COURS COMPLET g
D’ENSEIGNEMENT SECONDAIRE SPECIAL :

ELEMENTS ;
EOMETRIE!
DESCRIPTIVE "

PAT

EUGENE ROUCHE

PROTESSEUR DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE A L ECOLE GENTRALE,
nﬁpi‘.’rimun DE GEOMETRIE nEscntPT:\B A L'ECOLE POLYTECHNIQUE.

¢# TROISIEME ANNEE

TEXTE

PARIS 4
LIBRAIRIE CHARLES DELAGRAVE

s

58, RUE DESs ECOLES, 58

-~

e -
Eléments de Cosmographie, par MM. ‘leml pg SaNT-Mesymin et pe ComBeroussz (Ensei-
guement secondaire spéeial, 3¢ année). 1 vol. in-12. SRR £ fr,













PREFACE DE L’AUTEUR

Lorsqu’on étudie un livre sur le Trait, il est

nécessaire de faire tous les dessins. Le erayon

a sa logique ; il montre les difficultés et
achéve les explications.

DE LA Govrnenie (Z7asté de perspective).

é

Cet ouvrage est desting aux éléves de Penseigne-
ment secondaire spécial et aux personnes qui veulent
étudier la géométrie descriptive en vue de ses applica-
tions. Il ne faut donc chercher icini probleme curieux
ni théorie géométrique d'un ordre élevé ; les questions
de ce genre ont di céder la place & des exercices
pratiques. Mais si j’ai réduit la théorie aux notions
indispensables pour I'intelligence des constructions,
j'ai, en revanche, donné un entier développement a
Pexposition et 4 la discussion des tracés graphiques;
c’est 1d que réside, A vrai dire, Ia géométrie descrip-
live; aussi, me suis-je efforcé de mettre en lu-
micre le degré de généralité et de précision que
chaque f{racé comporte; on n’acquiert, en effet, que
par une judicieuse critique cet art de combiner
les lignes qui rend les épures claires et les solutions
élégantes, '

En suivant le n)éme"é?dre d’idées, j’ai été conduit

Y.




VI PREFACE DE L'AUTEUR.

a faire une part trés-large aux applications. On n'ap-
prend pas & se rendre compte des formes en raison-
nant foujours sur des lignes et des surfaces indéfi-
nies; pour faire des progres rapides, il faut, presque en
commencant, représenter des corps solides, simples,
convenablement choisis et analogues & ceux qu’on ren-
contre en stéréotomie dés les premiers pas. Les murs,
les plates-bandes, les encoignures,les assemblages de
charpente offriront au lecteur des exemples faciles et
d’autant plus instructifs qu’ils lui feront entrevoir le
but et P'utilité de la géométrie descriptive ; la perspec-
tive cavaliere et la théorie des ombres, ces deux
compléments indispensables de l'art de représenter
les: corps, m’ont fourni nne seconde série d’exercices
intéressants.

Les trois- derniéres planches de I'atlas m’ont été
communiquées par M. Muret, éleve de M. Bardin
et digne continuateur de I'euvre de ce maitre re-
gretté. Les données des questions 7, 8, 9 et 11 de la
page 179 ont été relevées exactement sur les mo-
deles en platre de la collection Bardin et Muret.
On peut se procurer ces plitres a un prix tres--
modique chez M. Delagrave, seul éditeur de cette
précicuse collection. En comparant son épure avec
le modele en relief, I'éleve apprendra i lire promp-
tement dans U'espace; il pourra d’ailleurs relever lui-
méme les données a I'aide d’un compas, d’un fil 4
plomb et dun double décimetre. Un méme modile
se préte & des recherches trés-varides; par exemple,
dans la question Tde la page 179, au lieu d’enlever
| la pyramide, on supprimera le prisme, ou encore on
: conservera les deux corps™ ‘1&in5 ;ce sont 1a des

VA




PREFACE DE L'AUTEUR. VII
exercices de ponctuation tres-instructifs et qui exi-
gent bien peude temps, lorsqu’on a déja fait I'épure
a un premier point de vue. Enfin, on peut éclairer
le modele avec un flambeau, reporter sur Pépure la
position de ce point lumineus, et retrouver par les
tracés de la géoniétrie descriptive, les ombres qu’on
aura observées. En déplacant le flambeau, on suivra
avec intérét les déformations de 'ombre, et 'on se
rendra sans peine un compte exact de certains effets
qui, faute d'une étude attentive, pourraient paraitre

_surprenants.
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GEOMETRIE DESCRIPTIVE

INTRODUCTION

Objet de la géométrie descriptive,

1. La Géométrie descriptive donne des métiodes pour
représenter exactement sur un seul plan tout corps sus-
ceptible d'une définition précise, et pour déduire de cette
représentation les véritables grandeurs des diverses par-
ties du corps que Fon considare.

C’est & Taide de pareils dessins, faits sur des aires
planes, que les tailleurs de pierre et les charpentiers par-
viennent & donner aux matériaux solides des formes dé-
terminées,

La Géométrie descriptive est done aussi utile & I'ou-

- vrier qui exécute un projet qu’a I'ingénieur qui I'a coneu.

Ses principales applications sont la perspective, la théorie

.~ des ombres, la charpente, la coupe des pierres, le tracé

des routes dans les pays accidentés, le défilement dans
Part des fortifications, ele, » ete. La perspective et la déter-
mination rigoureuse des ombres dans les dessins sont
méme, A proprement parler, moins des applications que des
complémentsindispensables del’artdereprésenterlescorps. -
11 convient de donner au lecteur, des le début, une pre-
miére idée des méthodes de la Géométrie descriptive; tel
est Fobjet de cette introduction. Mais pour que cet apercu
3¢ ANNEE, 1




a ELEMENTS DE GEOMETRIE Dm

soit clair, il est indispensable d’établir ou do rappeler quel-
ques définitions. i3

Définitions préliminaires.

2. On appelle projection d’un point A sur un plan H
(PL I, fig. 1), le pied a de Ia perpendiculaire abaissée de |
ce point sur ce plan. Le plan H recoit le nom de plan de 5
projection et la perpendiculaire Ag celui de projetante du
point A.

5. La projection d’une ligne quelconque ABC..... sup
un plan H est le lieu des projections a, &, ¢,... des divers
points de cette ligne. Les projetantes Aa, Bb, Ce..., tant
perpendiculairesau méme plan H, sont parallclesentre elles;
elles forment donc une surface cylindrique qu'on nomme
le eylindre projetant de 1a ligne ABC...,

Lorsque la figure DEFG.... que l'on considére est
située dans un plan P perpendiculaire au plan de projec-
tion H, le cylindre projetant n'est autre que le plan P lui-
méme qui prend le nom de plan projetant, et la figure [
DEFG.... se projette tout entidre sur la droite mn sui- 4
vant laquelle le plan P coupe le plan de projection. :

C’est ce qui arrive en particulier pour une droite quel-
conque. Ainsi, la projection d'une ligne droite KL est une fj-
gne droile kl; 3 moins que la droite considérée ne soit,
comme LL,, perpendiculaire au plan de projection, au-
quel cas sa projeclion se réduit 3 un point /.

4. La projection d'une droite KL, paralléle au plan de
projection est une droite | égale et parailile & In premiere,
car la figure KL,/ est évidemment un rectangle,

Plus généralement, /g projection d'une figure quelcongue
située dans un plan paralléle o plan de projection est une
figure égale é la premiére; car ces deux figures sont les
sections du eylindre projetant par deux plans paralleles,
el I'on sait que de telles sections sont superposables.

e MR e T




INTRODUCGTION. 3

8. 0n appelle trace d'une droite AB sur le plan de projee-

. lion H (PL [, fig. 2), le point A ot cette droite perce ce plan.

- Onappelle ¢race d'un plan P sur le plan de projection H
~ la droite CD suivant laquelle Je planP coupe le plan H.

Quand dewz plans P et Q sont paralléles, leurs traces GD ef

~ EF sur un méme plan de projection H sont paralléles ; car

:i_-ce sont les intersections de deux plans paralleles P et Q

* par un troisidme H.

* Il résulte de la que, si deux droites KL ef MN sont paral-

leles, leurs projections k1 et mn sur un méme plan H sont

~ paralléles. En effet, ces projections sont les traces des deux

- plans projetants LKk, NMm; or, ces plans sont paralleles,

. car la droite KL et la projetante Kk qui délerminent le

premier plan sont respectivement paralléles & la droite

- MN et  la projetante Mm qui déterminent le second plan.

& Ces quelques principes nous suffiront pour donner un

premier aper¢u des méthodes de la Géomélrie descriptive.

Représentation d’un point,

6. Pour faire connaitre la position d’un point M dans
‘Pespace (Pl I, fig. 3), il suffit de donner la projection m
de ce point surle plan H dela feuille de dessin et sa hau-
 teur Mm au-dessus de ce plan. Cette hauteur se nomme la

cote du point M; pour I'indiquer graphiquement, on trace
- sur la feuille de dessin qu’on appelle plan horizontal de pro-
 jection, une droite indéfinie LT qu’on nomme lgne de
. terre; puis, on abaisse, sur cette droite, la perpendicu-
 laire mp. que I'on prolonge d’une longueur pm' égale & la
- cote Mm du point M. Ce point se trouve ainsi compléte-
- ment défini de position.

La figure 3 est une perspective destinée & faire saisic
aisément les explications qui précédent. La figure 4 ne
contient que les lignes tracées sur la feuille de dessin; on
lui donne le nom d’*épure. Lire une épure, c’est comprendre
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d’aprés ce dessin la position exacte dy point dans I'espace;
én un mot, c¢’est reconstrujre mentalement la figure 3 a
laide de la figure 4. Ainsi; 3 la vue de I3 figure 4, il faut
immédiatement imaginer une perpendiculaire élevée parle
point m surla feuille de dessin et égaled pm'; Lextrémits de
cette perpendiculaire est Je point représentd sur I’épure 4,

Représentation d’un polyddre,

7.Pour représenter un polyédre, il suffira d’'indiquer Jes
projections et les cotes de ses divers sommets, puis d’unir
dans nn ordre convenable ces projections par des droites,
qui seront d’aprés cela (n° 3) les projections des diverses
arétes du polyedre,

Supposons, par exemple, qu’on veuille représenter un
trone de prisme drojt (PL 1, fig. 8), dont la base triangu-
laire ou section droite ABC repose sur le plan horizontal ;
on donne les cotés de cette base et les longueurs des trois
arétes latérales, AD, BE, CF.

La base ABC pourra étre placée immédiatement sur
Pépure (fig. 6); il suffira de construjpe un triangie abe ayant
ses cOlés égaux aux longueurs données de AB, BC, CA,
Les arétes latérales, AD, BE, CF, étant perpendiculaires au
plan de la feuille de dessin » auront pour projections respec-
tives (n° 3) les points a, b, ¢, de telle sorte que le triangle
abe représentera 3 la fois la base inférieure et Ia pro-
jection de la hase supérieure du tronc. Pour achever la
représentation du solide, il ne restera qud indiquer sur
épure les cotes des sommets D, E, F; on prendra done
sur la feuille de dessin une ligne de terre LT 3 volonté
(nous I'avons menée jcj parallelement au coté ab du trian-
gle ale); puis on abaissera sup celte ligne les perpendicu-
laires ax, 48, ¢y, sur lesquelles on poriera des longueurs
ad', Be', v/  respectivement égales aux longueurs données
des arétes latérales AD; BE, CF,
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Exécution du solide,

8. Yoyons maintenant comment on peut déduire du.
dessin qui précéde les éléments nécessaires pour donner 3
un bloc de pierre la forme et les dimensions du trone de
prisme considérg,

D’abord on a en vraie grandeur sur P'épure la base infé-
rieure abe.

La face latérale ABDE s’obtient immédiatement ; il
suffit de compléter le trapéze rectangle « B ¢’ ¢’ en menant
la droite ¢d. Ce trapdze rectangle a, en effet, sa base off et
ses cOlés paralleles ad, e’ respectivement égaux  la base
AB et aux cotés paralleles AD et BE de la face ABDE,

Cherchons la vraie grandeur de la face BOFE. Clest un
lrapéze rectangle dont les cotés paralléles sont égaux a
fie' et v/ et dont la base est égale & bc; que I'on prenne
donc sur la ligne de terre une longueur Be, égale A be,
qu'on éléve la perpendiculaire ¢ /i égale d yf', et que 'on
méne ¢f,, la figure obtenue Béfic, sera le trapdze rectan-
gle demandé.

La vraie grandeur de Ia troisitme face latérale ACFD
s'obtiendra d’une manigre analogue, en prenant ue, égale
& ac et élevant la perpendiculaire cf, égale  y /.

9. La connaissance de la base inférieure et de deux
faces latérales suffit pour la taille de la pierre, qu'on exé-
cute de la manitre suivante :

Les pierres arrivant de la carridre sous la forme de
parallélipipedes rectangles, on choisira un parallélipi-
pede capable du prisme tronqué, c’est-2-dire un paralléli-
piptde MNPQRSTU dont la longueur surpasse un peu
celle de la plus grande des aréles latérales du trone de
prisme et dont Ia base MNPQ puisse contenir la section
droite abe de ce corps (P1. 1, fig. 7).
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Aprés avoir bien dressé la base MNPQ du bloc de fagon
qu'une régle s’y applique exactement dans tous les sens,
on placera sur ce plan un morceau de carton ou de zinc
découpé sur le triangle ade de I'épure ; ce patron prend le
nom de panneaw de la face abe; on fera glisser la pierre
noire lelong du contour de ce panneau, de sorte que, lors-
qu’on aura enlevé le pannean, le triangle ABG se trouvera
dessiné sur la pierre. Alors par la droite AC on ménera
un plan perpendiculaire au plan ABC ; on se sert & cet
effel d’'une équerre en fer ou en bois (fig. 8) XOY, et 'on
abat la pierre de fagon que le coté OY de l'équerre res-
tant appliqué sur le plan ABC et le sommet O glissant le
long de AC, le coté OX s’appuie sans cesse sur le plan que
Lon taille. Ce plan étant faillé, on y appliquera un carton
découpé sur le trapeze u ¢,f,d’ de 'épure, en ayant soin de
disposer ce second panneau de felle sorte que ¢, coincide
avec AC, « étant en A et ¢, en C; on fera alors glisser la
pierre noire le long ducontour de ce panneau de maniére
a dessiner sur la pierre la face latérale ACFD. La face la-
térale ABED se taillera et se dessinera d’une fagon ana-
logue, et il ne restera plus alors qu’a faire apparaitre la
troisieme face latérale BCFE et la seconde base FDE. On
obliendra la face BCFE en abattant la pierre de maniére
qu’'une régle s’appuie constamment sur les droites EB et
CF qui sont déja tracées; on pourra alors marquer i la
pierre noire, la droile EF et vérifier si le trapéze BCFE ne
differe pas du panneau fe,f,¢’ relevé sur I'épure. Enfin, on
abaitra I'excédant de pierresitué au deld du plan FDE, en
tenant la régle sans cesse appuyée sur le contour de ce
triangle.

Nous engageons les commencants 4 exécuter toutes ces
opérations sur un'bloc de platre, aprés avoir reproduit
Pépure & une échelle plus grande. Un tel exercice consti-
tue la meilleure préparation & I'étude de la géométrie
descriptive.
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CHAPITRE I
REPRESENTATION DU POINT

Représentation d'un point par ses projections sur deux
plans rectangulaires.

10. Le mode de représentation que nous avons expli-
qné au n° 6 peut étre congu d’une autre maniére, moins

simple pour un point isolé, mais en général plus avan-
' tageuse pour un systéme de points formant une figure

déterminée.

Soit M un point quelconque de I'espace (PL. II, fig.9),
représenté par sa projection horizontale m et sa cote pmn'.
Replions la partie postérieure H de la feuille de dessin &
angle droit suivant LT de maniére & 'amener dans la posi-
tion VTL. Dans ce mouvement, qui est indiqué sur la
figure par la fleche £, la droite pwm' reste perpendiculaire
a la ligne de terre, et lorsque, aprds avoir tourné d'un
angle droit, elle occupe la position pm,, elle se trouve per-
pendiculaire & la fois aux deux droites pT et wm du plan

| H et par suite perpendiculaire & ce plan. Elle estdonc

alors égale et parallele & la projetante Mm, de sorte que
la figure Mmpwm, est un rectangle. Or myp. élant perpen-
diculaire A la fois 4 LT et & wm,, est perpendiculaire au
plan VY ; donc il en est de méme de sa paralléle Mm,, et par
suite le point 7 est la projection du point M sur le plan V.
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Daprés cela I'on peut dire :

« Pour représenter un point quelconque M de I'espace,
« on le projette, en m et en my, sur deux plans rectangu-
« laires Het V que I'on nomme, 'un H plan horizontal,
« lautre V plan vertical, Puis, pour n’avoir & dessiner
«que sur un seul plan, on rabat par la pensée le plan
«vertical V sur le prolongement H, du plan horizontal, au
« moyen d’une rotalion autour de leur intersection com-
«mune LT qui recoit le nom de ligne de terve. Ce mouve-
« ment, qui est indiqué surla figure par la fleche ¢ amene
«la projection verticale m, dans Ia position m'; et le
«point M de I'espace se trouve finalement représenté sur
«I’épure par sa projection horizontale m el parsa projec-
« tion verticale raballue ', »

Pour abréger, au lieu de donner au point m'le nom de
projection verticale rabattue, on dit simplement la projec-
ton verticale; cela n’offre aucun inconvénient, A condition
de ne pas oublier, toutes les fois qu'on raisonne, de re-
dresser par la pensée le plan vertical et de sele figurer
dans la position V perpendiculaire au plan horizontal.

Sur Lépure, on désigne la projection horizontale d’un
point quelconque de Pespace, par une lettre minuscule
telle que m et la projection verticale par la‘méme minus-
cule accentuée . Enfin, pour désigner dans les raisonne-
ments le point de Pespace lui-méme, on emploie la letire
majuscule correspondante M, ouencore la notation (m, m),

Condition pour que deux points d’une épure goient les
pProjections d'un méme point de V'espace,

111 résulte des raisonnements qui précédent que deux
points m et m' d’une épure sont les projections d’un
meémepoint M de I'espace lorsque la droite mum’ qui les
joint est perpendieulaire 3 laligne de terre LT.

La réciproque est vraie : si deux points m et w' d’une
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épure sont les projections d’'un méme point M de I'espace,
la droite mpm' qui les joint coupe la ligne de terre LT &
angle droit.

Solent, en effet, m et m, les projections du point M sur
les deux plans rectangulaires Het V. Le plan mMm, ren-
fermant la perpendiculaire Mm au plan horizontal et la
perpendiculaire Mm, au plan verlical est & la fois perpen-
diculaire aux deux plans de projection et par suite & leur
intersection LT. Les droites pm et pm, suivant lesquelles
il coupe les plans H et V sont donc perpendiculaires 4 la
ligne de terre, et comme le rabatiement du plan vertical V
n’altere pasl'angle droit m,p T, ladroite pm, se rabat sur
le prolongement wn' de la perpendiculaire pm A LT.

Ainsi: Pour que deux points m et m' d'une épure soient les
projections dun méme point M de Uespace, il faut et il suffit
que la droite mpm' gui unit ces deux points soit perpendicu-
laire a la ligne de terre LT.

On donne aux droites telles que mym'le nom de Zgnes
de rappel; on les indique sur les épures par une suite de
traits fins et séparés.

42. Nous avons appelé cote d’'un point M de I'espace la
distance Mm de ce point au plan horizontal, et nous avons
vu que cette cole se trouve en vraie grandeur sur ’épure;;
c’est la distance pm' de la projection verticale & la ligne
de terre. ;

Nous nommerons éloignement d'un point M de I’espace
la distance M, de ce point au plan vertical ; cet éloigne-
ment se frouve aussi en vraie grandeur sur l'épure;
c’est la distance wm de la projection horizontale 2 la ligne
de terre : la figure Mm,um étant un rectangle, on a, effet,
Mimn, = my..

Ainsi : La cote d'un point est égale a la distance de sa pro-
jectionverticale d la ligne de terre, et son éloignement est égal
a la distance de sa projection horizontale d la ligne de terre.

1.




1

10 BLEMENTS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE,

Exemples: prisme et pyramide.

15. Avant d’aller plus loin, traitons quelques exemples
simples :

Et d’abord, sil’onse reporte & la figure 6 delaPlanche I,
on voit que, dans notre nouvelle maniére d’envisager
la représentation do point, la figure «d/f¢Py, qui n’a-
vait primitivement pour objet que d'indiquer les cotes
des sommets du tronc de prisme, prend une signification
nouvelle. Les points o, ¢, /" sont les projections verticales
des sommels D, E, F de la base supérieure, et par suite les
droites d¢, e/f, f'd'" sont les projections verticales des
cotés DE, EF, FD de cetle base. Quantaux sommetsA, B, G
de la base inférieure, ils se projettent verticalement
en«, B, y en sorte que les cOtés AB, BC, CA, ont pour
projections verticales respeclives les portions af, By, yo de
laligne de terre; enlin «d’, Be', v/ sont les projections ver-
licales des trois aréles latérales AD, BE, CF, et la figure
totale «d'f'¢y représente la projection verticale du trone
de prisme.

14. Supposons qu’au lieu d’un trone de prisme on |
veuille représenter un prisme droit dont on donne la base
et la hauteur; la base est un hexagone régulier et le
prisme repose par sa base sur le plan horizontal (PL II,
fig. 10).

On tracera immédiatement hexagone régulierabede f
sur la feuille de dessin par le procédé indiqué en géo-
métrie plane. Les aréles latérales étant perpendiculaires
au plan horizontal auront pour projections respectives
les sommelts a, b, ¢, d, ¢, f, de sorte que la projection ho-
rizontale de la base supérieure sera encore I'hexagone
abedef. La projection horizontale du prisme se réduira il
done & cet hexagone.

Tragons maintenant une ligne de terre A volonté et
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\ cherchons la projection verticale du prisme, Pour cela,
menons par a, b, ¢, d, e, f des lignes de rappel, c’est-3-dire
des perpendiculaires & la ligne de terre LT, et prenons
sur ces perpendiculaires des longueurs am', &, ¢y, dg,
¢y, ['s, toutes égales & la hauleur donnée du prisme qui
est 1a cote commune de tous les sommels de la base supé-
rieure. Les points ¢, ¢, d, ¢, f situés sur LT seront
. les projections verticales des sommels de la base infé-
 rieure, et les points m, 7, p, ¢, 7', § qui, & cause de I'éga-
lité de toutes les cotes, seront situés sur une méme droite
m' ¢ parallele a LT, seront les projections des sommets
de la base supérieure. Enfin les arétes latérales auront
pour projections verticales an?, i, cpl, dg', er, s

Nous avons iracé deux de ces lignes ¢ et /' en points
ronds, tandis que les quatre autres sont des lignes pleines ;
voici la raison de ce fait : imaginons un observateur re-
. gardant le plan vertical et placé A une tres-grande dis-

tance en avant de ce plan ; il est clair que cet observaleur
verra toutes les arétes latérales du prisme, sauf celle qui a
son pied en e et celle quia son pied.en f; or, afin de con-
cevoir plus aisément la forme du corps d’aprés sa pro-
jection verticale, on convient de tracer en ligne pleine les
arétes visibles pour un tel observateur et de tracer en
points ronds les arétes invisibles. On fait une convention
analogue pour la projection horizontale : on suppose un
observateur placé & une trés-grande hauteur au-dessus du i
plan horizontal et 'on dessine en trait plein les arétes que :
voit cet observateur et en points ronds les arétes qui
sont invisibles pour lui. On convient d’ailleurs que si
deux aréles, I'une visible, Pautre invisible, ont méme pro-
~ jection, cette projection sera tracée en ligne pleine; c’est
_ce qui explique pourquoi dans notre épure I'hexagone
abedef, qui représente la projection horizontale ‘du
prisme, est en lignes pleines ; cet hexagone est a la fois la
projection horizontale des deux bases, el comme la base
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supérieure serait vue par un observateur situé trés-haut
au-dessus du plan horizontal, les cotés de cet hexagone
doivent étre en (rait plein,

Nous nous bornerons pour le moment a ces indications
sur ladistinction des parlies vues et des parties caehées, en
nous réservant d'y revenir avec Plus de détails dans la suite,

15. Cherchons, comme nouvel exemple, & représenter
une pyramide, ef, pour éviter toute difficulté, suppo-
sons quon donne: 1° la hage qui est un quadrilatere
abed situé sur la feuille de dessin ; 20 Ia projection ho-
rizontale s du sommet; 3° la hauteur de I pyramide
(PL 11, fig. 11).

Pour achever la Projection horizontale, il suffira de join-
drele point s aux points a, b, ¢, d par les droites sa, sb, se, sd
qui seront les projections horizontales des argtes latérales,
Toutes ces arétes aussi bien que le conlour abed de la
base sont vus par un observateur situé trés-haut au-
dessus du plan horizontal ; ¢’est pourquoi toute la pro-
jection horizontale est en {raits pleins.

Passons 2 la projection verlicale. Les sommels de Ja hase
ont tous une cote nulle; leurs Projections verticales sont
donc les pieds o, U, ¢, d des perpendiculaires abaissées
dea, b, ¢, d sur la ligne de terre. Quant 3 Ia projection
verticale du sommet de la pyramide, on P’obtient en me-
nant la ligne de rappel du point s et prenant ¢ & égale & la
cole, c’est-d-dire A la hauteur donnée de la pyramide. Il ne
reste plus alors qu’a mener Jes droites s'a, s'¥/, §¢, ¢d’ qui
seront les projections verticales des arétes latérales, Toules
ces arétes seraient vues Par un observateur situé 3 une
trés-grande distance en avan du plan vertical, sauf aréte
qui aboulit en d : voily pourquoi nous avons dessing en
trails pleins les droites §a, sU, ¢¢, et en points ronds [a
droite s'd’,

Ges exemples 6tant bien compris, revenons 2 la (héorie
de la représentation du point,

R L P BRI e
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Positions principales d’un point par rapport aux plans
de projection,

16. Jusqu'ici nous avons supposé implicitement que le
point & représenter élait placé au-dessus du plan hori-
zontal et en avant de la ligne de terre ou du plan vertical.
- On pourrait sans doute satisfaire toujours & ces con-
~ ditions et s'astreindre, lorsqu’on veut dessiner un objet,
a prendre pour plan horizonlal un plan situé au-dessous
de cet objet, et pour plan vertical un plan placé en arrigre.
Mais cela serait souvent trés-incommode, et il convient
de se débarrasser de cette restriction, en complétant le
mode de représentation A 'aide de quelques conventions
faites une fois pour toutes et propres & indiquer de quel
" colé le point considéré se trouve par rapport 3 chacun
- des plans de projection.
Voici comment on y parvient (PL 11, fig. 12) :
Les plans de projection HH,, VV,, indéfiniment pro-
- longés, forment en se coupant quatre angles diddres.
On appelle premier angle le diedre VH dans lequel on
| suppose le spectateur ; les deux faces H et V de ce diddre
recoivent les noms de partie antérieure du plan horizontal
et de partie supéricure du plan vertical ; par suite on donne
A H, le nom de partie postérieure du plan horizontal et A
Vy celui de partie inférieure du plan vertical.

On appelle second angle le diddre VH, formé par la partie
- supérieure V du plan vertical et par la partie postérieure
H du plan-horizontal ; — troisitme angle, le diddre H,V,,
formé par la partie postérieure H, du plan horizontal et
- par la partie inférieure V, du plan verlical ; — quatriéine
- angle, le diedre V,H formé par la partie inférieure du plan
- vertical et par Ia partie antérieure du plan horizontal.

On dispose les lettres I, et T de fagon que le spectateur
placé dans le premier angle, ayant ses pieds appuyés sur

SIS,
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le plan horizontal et regardant la ligne de terre, voie L &
sa gauche et T & sa droite.

Enfin on suppose que la partie supérieure V du plan
vertical se rabatte au deld du spectateur ainsi placé; de
sorte que, par leffet de cetle rotation, la partie supé-
rieure V du plan vertical vienne recouvrir la parlie posté-
rieure H, du plan horizonlal, tandis que la parlie infé-
rieare V, du plan vertical vient s’appliquer sous la partie
antérieure H du plan horizontal.

Grdce & ces conventions, la lecture d'une épure n’of-
frira aucune ambiguité. On placera la feuille devant soi
de telle sorle qu'on ait L & sa gauche et T & sa droite ;
dans cette position, on aura : 1° en avant (ou au-dessous)
de la ligne de terre, la parlie antéricure du plan horizontal
recouvrant la partie inférieure du plan vertical; 2° en ar-
riere (ou au-dessus) de la ligne de terre, la parlie supérieure
du plan vertical recouvrant la parlie postérieure du plan
horizontal.

17. Cela posé, la maniére de reconnaitre d’aprés 1'é-
pure la posilion d’un point par rapport aux deux plans
de projection résulte des trois régles suivantes qui sont
évidentes et qu’il faut savoir appliquer sans hésilation :

1° Un point est en avent ou en arriére du plan vertical
sutvant que sa projection horizontale est en avant ou en arriére
de la ligne de terre. Ainsi, les points A et D sont en avant
du plan vertical, et I'on voit que leurs projections horizon-
lales @ et dsonl en avant de L'T; les points B et C sont
au conlraire derriére le plan vertical, et I'on voit que
leurs projeclions horizontales sont derriére LT.

2° Un point est au-dessus ou au-dessous du plan horizontal,
sutvant que sa projection verticale est au-dessus ow au-dessous
de la ligne de terre. Ainsi, les points A et B sont au-dessus
du plan horizontal, et I’on voit que leurs projections verti-
cales @' et &' sont sur la parlie supérieure Vdu plan vertical
qui, aprés le rabatlement, vient au-dessus de LT, Les

R WA R
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points G et D sont, au contraire, au-dessous du plan hori-
zontal, et 'on voit que leurs projections verticales ¢ et d'
~ sont sur la partie inférieure V, du plan vertical qui, aprés
~ le rabattement, vient au-dessous de LT. ‘
3% Un point est situé dans I'un des plans de projection, si
- sa projection sur lautre plan est sur lo ligne de terre. En
 effet, pour qu'un point soit dans le plan horizontal, il faut
que sa cole soit nulle, et par suite (n° 12), que sa pro-
jection verticale soit sur LT. De méme, pour qu’un point
soit dans le plan vertical, il faut que son éloignement soit
nul et par suite (n° 12) que sa projection horizontale soit
sur LT. On le voit d’ailleurs immédiatement sur la fi-
gure13: B et G sont dans le plan horizontal ; ils sont eux-
mémes leurs projeclions horizontales, et leurs projections
verticales ¢’ et ¢’ sont sur LT; de méme F et K sont dans
le plan vertical; ils sont eux-mémes leurs projections
verticales, et leurs projections horizontales fet & sont
sur LT.

18. Appliquons ces principes & la lecture de I'épure
14 de la planche II. Sur celte épure sont figurées les
Lreize positions principales qu’un point peut occuper par
rapport aux deux plans coordonnés (on nomme souvent
ainsi les deux plans de projection).

Le point (a, @) est dans le premier angle, car il est en
avant du plan verlical, puisque a est en avant de LT, et il
est au-dessus du plan horizonlal, puisque o' est au-dessus
de LT. Ce point est plus voisin du plan vertical que du
plan horizontal, puisque son éloignement «a est moindre
~ que sa cote ad’. — Le point (m, w') est aussi dans le pre=
~ mier angle, mais comme on a pm= wr, il est équidis-
tant des deux plans de projection, ¢’est-a-dire situé dans
le plan bissecteur du premier angle.

Le point (b, ¥') est dans le second angle, car il est en ar-
riere du plan vertical, puisque & est derridre LT, et il
est au-dessus du plan horizontal, puisque & est au-dessus

" aEhl 5
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de LT. Ce point est plus voisin du plan vertical que du
plan horizontal, puisque 8 est moindre que 48 ; tandis
que le point (n,n’), qui est aussi dans le second angle,
est équidistant des deux plans coordonnés, c’esi-a-dire
est situé dans le plan bissecteur du second angle.

En raisonnant d’une manidre analogue, le lecteur se
rendra compte sans peine des résultals suivants que nous
ne ferons qu’énoncer :

Le point (c,c) est dans le troisiéme angle; il est plus voisin
du plan horizontal que du plan vertical. — Le point (7,4")
est dans le plan bissecteur du troisiéme angle.

Le point (d,d) est dans le quatriéme angle; il est plus voi-
sin du plan horizontal que du plan vertical. — Le point
(p,p') est dans le plan bissecteur du quatricme angle.

Les paints (e,¢') et (g,9") appartiennent an plan horizontal,
le premier d la partie antérieure, le second d la partie posté-
rieure.

Les points (f, [') et (k, ) appartiennent au plan vertical,
le premier a la partie supérieure, le second d la partie infé-
rieure.

Le point (I, I') appartient a la ligne de terre.

Les commencants devront répéter cette discussion, jus-
qud ce qu’ils puissent indiquer immédiatement et sans
aucune hésitation la position d’un point dans 'espace d’a-
présla situation de ses projections par rapport a la ligne de
terre,

Application & la représentation d’un cube,

19. Pour achever de familiariser le lecteur avec les
régles précédentes, nous avons représenté (fig. 16, P1. I1I)
un cube adossé aux deux plans de projection.

Ce cube peut etre situé dans l'un des quatre angles,
comme le montre la figure 15 de la planche III. Dans tous
les cas, ses projections se réduisent anx deux . carrés sui-




REPRESENTATION DU POINT. : i
vant lesquels il s’appuie sur les deux plans de projection,
el méme ces deux carrés se superposent dans I’épure lors-
que le cube est dans le second ou dans le quatrieme
~angle. Ainsi :

Le cube ABCDEFGI (fig. 15), qui est dans le premier
angle, est représenté (fig. 16) par les deux carrés mar-
qués (1).

Le cube MKCDNOGI (fig. 18), qui est dans le second
_angle, est représenté (fig. 16) par le carré unique mar-
qué (2).

Le cube PRSQNIGO (fig. 18), qui est dans le troisitme
angle, est représenté (fig, 16) par les deux carrés mar-
qués (3).

Enfin le cube URSXEIGF (fig. 15), qui est dans le qua-
Iritme angle, est représenté (fig. 16) par le carré unique
- marqué (4). '

On convient de regarder les plans de projection comme
étant opaques, de sorte que tout ce qui n’est pas dans le
premier angle est caché. Voild pourquoi nous avons tracé
en poinis ronds les carrés (2), (3) et (4).

Cas ou le plan vertical est Ie plan de la feuille de
dessin,

20. Nous avons donné le nom de plan horizontal au plan
de la feuille de dessin, parce qu’en général le plan sur le-
quel on dessine est Aorizontal, dans le sens que la physi-
que allribue & ce mot; c’est le plus souvent une table,
tantdt c’est le sol quon a recouvert d’une couche de platre
 bien unie, d’autres fois ¢’est un parquet ciré comme dans
les chantiers de construction des navires. En se repré-
~ sentant la feuille de dessin et le plan vertical qui lui est
perpendiculaire, comme le sol et un mur, le mot ligne de
§ terre s'explique de lui-méme; c’est la ligne suivant la-
[ quelle le mur repose sur le sol,
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Mais il arrive aussi qu’on dessine sur un plan vertical;
les magons, par exemple, prennent rarement la peine de
dresser une aire en platre sur le sol;ils préferent dessiner
sur un mur. Ajoutons qu’au point de vue purement abs-
trait, il y a parfois avanlage & considérer le plan vertical
comme étant la feuille de dessin. 11 faut alors concevoir le
plan vertical comme restant fixe et le plan horizonlal
comme se rabattant sur Jui en tournant autour de 'inter-
section commune qui garde toujours le nom de ligne de
terre. Mais pour qu’il n'y ait pas contradiction entre
cette nouvelle manitre de concevoir les choses et la ma-
niére précédente, il faut que le raballement du plan
horizontal s’effectue de telle sorte que la partie anté-
rieure du plan horizontal vienne recouvrir la partie infé-
rieure du plan vertical; de cette maniere, il arrive tou-
jours, comme précédemment, que 'on aura d’un coté de
LT la partie supérieure du plan vertical et la partie pos-
térieure du plan horizontal, et de l'autre cdté de LT la
parlie inférieure du plan vertical et la partie anlérieure
du plan horizontal. Seulement (et il faut bien noter cette
différence) dans le premier systéme, un observateur re-
gardant la ligne de terre, ayant les pieds sur le plan hori-
zontal , et voyant le plan vertical s’incliner au deld de
lui, avait L & sa gauche et & sa droite; tandis qu’ici,
un observateur regardant la ligne de terre, ayant les pieds
sur le plan vertical, et voyant le plan horizontal s’incliner
au deld de lui, a L & sa droife et T & sa gauche. Le mouve-
ment est représenté (fig. 17, Pl. 1II); M est le point de
I'espace, m' sa projection verlicale, m, sa projection hori-
zonlale avant le rabattement du plan horizontal, m cetle
projection apres le rabaltement. Pour lire I’épure, il faul
concevoir le plan vertical fixe, imaginer que le plan ho-
rizonlal se reléve en tournant en sens inverse des fléches;
la projection verticale m' ne houge pas, la projection ho-
rizontale m vient en m, et le point M est & la rencontre
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des perpendiculaires élevées respectivement par m' et m,
sur les deux plans V et H.

21. En résumé, I'épure d’un point (m,m’) étant donnée
~ (fig. 4, PL.T), il y a quatre manitres de se rendre compte
~ de la position du point M de I’espace :
~ 1° Ensupposant que le plan horizontal soit la feunille de
; dessin, on peut considérer le point comme défini par sa
‘projection horizontale m el sa cote um'; alors il suffit d’i-
maginer par m une perpendiculaire au plan horizonlal et
égale & pm'; exirémité de cetle perpendiculaire est la posi-
tion du point M.

2° En supposant encore que le plan horizontal soit la
feuille de dessin, on peut considérer le point comme défini
par sa projection horizontale m et par sa projection verti-
cale rabattue »; alors, il faut imaginer que le plan verlical
soitredressé, etqu’on lui ait mené une perpendiculaire par
la position qu’a prise m' aprés ce redressement; intersec-
tion de celle perpendiculaire et de la perpendiculaire élevée
par m sur le plan horizontal sera le point demandé M.

3° En supposant que le plan vertical soit la feuille de
dessin, on peat considérer le point comme défini par sa
projection verticaie ' et son éloignement wm; alors il
suffit d’'imaginer par 7' une perpendiculaire an plan ver-
lical égale & wm ; I'extrémité de celte perpendiculaire est
la position M du point demandé,

4° Enfin, en supposant toujours que le plan vertical soit
la feuille de dessin, on peut considérer le point comme
défini par sa projection verticale ' el par sa projection
horizontale rabattue m; alors, il faut imaginer que le plan
horizontal soit redressé, et qu’on lui ait mené une perpen-
 diculaire par la position qu’a prise m apres ce redresse-
~ ment; Iintersection de celte perpendiculaire et de la per-
pendiculaire élevée par m' sur le plan vertical sera le point
demandé M.

Toutes ces manidres de voir sont équivalentes; il
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importe qu’elles soient également familidres au lec-
teur; dans chaque cas, on choisit celle qui convient le
mieux.

Nous nous sommes beaucoup étendus sur I’épure du
point, mais c’est la clef de la géomélrie descriptive; d’ail-
leurs nous écrivons pour des commencants : or, chacun
sait qu'en géométrie descriptive, plus qu’en toute autre
¢tude, les progrés dépendent de I'attention qu'on donne
aux premiers principes.

Il nous reste, pour en finir avec la représentation du
point, & parler des projections auxiliaires.

Projections auxilinires.

22. Dans une épure un peu compliquée, toates les par-
lies de la figure qu’on représente ne sont pas ézalement
bien disposées par rapport aux plans coordonnés. Aussi
est-il rare qu'on n’emploie pour plans de projection que
la feuille de dessin et un plan perpendiculaire; le plus
souvent on fait intervenir une série de plans de projection
perpendiculaires A la fenille de dessin, et I'on projelte sur
chacun de ces plans auxiliaires telle partic de I'ohjet
qu’on veut metire en évidence.

Ainsi, s'agil-il de représenter une maison, oufre le
plan, c’est-3-dire la projection horizontale, on emploie des
élévations latérales ou longitudinales, c'est-A-dire diverses
projections verticales sur des plans paralléles aux faces
principales de l'édifice.

On voit done s’introduire ici Ia question suivante :

Ftant données les projections dun point sur la feuille de
dessin et sur un plan perpendiculaire, trowver la projection du
méme point sur un nowveau plan qui est perpendiculaire i
la fewille de dessin et qu'on rabat sur elle.

12 Soient (fig. 18, PL 1II) m la projection horizontale et
m' la projection verticale du point considéré M, et LT Ia

!
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ligne de terre, On demande la projection du méme point
- sur un nouveau plan vertical dont la trace sur le plan ho-
rizontal est la droite «f. Pour que les données soient com-
pletes, il faut encore qu’on indique dans quelsens on veul
rabatire le nouveauplan vertical surla feuillede dessin, qui
est ici le plan horizontal. Voici comment on indique ce
sens : on met sur la nouvelle ligne de terre of les letires
L,T, de telle maniére qu'un observateur quiregarde L,T,
qui a les pieds sur le plan horizontal et qui a L, & sa
gauche et T! & sa droite voie la partie supérieure du nou-
veau plan vertical se rabattre au deld de lui. Ainsi la dis-
position L, et T, dans la figure 18 indique que la partie
supérieure du nouveau plan vertical se rabat sur la ré-
gion marquée (B), et que la partie inférieure vient sappli-
quer sous la région marquée (A). Une fois qu’on a fixé ces
conventions, qui sont d'ailleurs d’accord avec celles déja
faites antérieurement, le probléme proposé n’offre aucune
difficulté.

Eneffet, puisque le plan horizontal est resté invariable,
la projection horizontale m du point M n’a pas changé, et
la grandeur et le sens de sa cote sont aussi restés les
mémes. Or, comme m' est au-dessus de LT, M est au-des-
- sus du plan horizontal ; sa nouvelle projection n, devra
donc étre au-dessus de L,Ty, et, pour 'obtenir, il suffira de
mener la ligne de rappel my., perpendiculaire & la nouvelle
ligne de terre L,T; et de la prolonger d’une quantité pm/,
égale & pm'.

Nous avons fait I'épure pour d’autres points (p,p), (0,5),
{r,7') en laissant au lecteur le soin de répéter le raisonne-
ment.

2° Considérons en second lieu le cas(fig. 19, P1. 1II) oit
'on demande de trouver la projection d'un point donné
(m,m’) sur un nouveau plan perpendiculaire au plan
vertical.

I convient ici de considérer le plan vertical comme
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le plan de Ia feuille de dessin, Soit afla trace sur le plan
vertical du plan auxiliaire qui lui est perpendiculaire et
que nous supposerons rabattu sur lui de maniére que la
partie antérieure s’applique sur la région (B'); nous indi-
querons ce fait en plagant L' en § et T' en «; alors un ob-
servateur regardant L'T", ayant ses pieds sur le plan ver-
tical et ayant L’ & droite et T' 2 gauche verra le nouveau
plan s'abattre au dela de lui, ce qui est conforme A nos
conventions antérieures (n° 20); la région (B) sera le
dessous de [a nouvelle ligne de terre LT’ et la région (A")
le dessus. Pour avoir la nouvelle projection du point M,
on observera que, par suite de immobilité du plan ver-
tical, la projection verticale ' n’a pas changé et I'éloi-
guement a conservé sa grandeur et son sens. Or, comme
m est au-dessous de LT, le point M est en avant du plan ver-
lical; sa nouvelle projection m, doit donc étre au-dessous
de L'T, et, pour I'oblenir, il suffit de mener la ligne de
rappel m'w, perpendiculaire A la nouvelle ligne de terre
L'T" et de la prolonger d’une quantité pm, égale & .

En somme, dans ces recherches de projection auxiliaire,
il suffit de bien connaitre les conventions faites sur le sens
du rabattement, et d’observer que la projection sur le plan
de la feuille de dessin ne change pas et que la distance du
point d ce plan conserve sa grandeur ef son sens.

25. L’épure 10 de la planche IT offre une application du
principe précédent.

On y voit un prisme droit hexagonal dont nous avons
déja obtenu au n°® 14 la projection horizontale abedef el la
projection verticale am'g'd, la ligne de terre étant LT.
Celte ligne de terre est placée d’une maniére quelconque
par rapportd la base abedef; mais I’on congoit que, si I'on
et pris une ligne de terre paraliele 4 I'un des cotés de
I’hexagone, c’est-a-dire un plan vertical de projection pa-
ralléle & Pune des faces latérales du prisme, la projection
verticale edit 6té un peu plus simple.
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Prenons done une ligne de terre L, T, parallele aux cotés
pposés ab el ed, et cherchons d’aprés les régles données
u numéro précédent la nouvelle projection verlicale du
risme. Puisque la droite ae est i angle droitsur ab et par
uite sur sa parallele L,T, les lignes de rappel des points
el e ne seront plus distinctes, et par suite les ardétes qui
nt leurs pieds en a et e auront la méme projection verti-
ale ¢,m',, et cetle ligne devra élre dessinée par un tirait
lein, puisqu’elle esta la fois la projection d’une aréte vue
t d’une aréte cachée. Pour la mémeraison, les deux arétes -
ui ont leurs piedsen & et d ont la méme projection
erticale 4'yn'y, qui est dessinée par un trait plein. Enfin le
ectangle ¢’;m' w0y qui est la projection commune des
eux faces latérales opposées dont ab et ed sont les bases
eprésente la vraie grandeur de ces deux faces, puisque
es faces sont parallzles au nouveau plan vertical de pro-
ction (n° 4).

QUESTIONS PROPOSEES.

1. Un cube a 0,85 de coté; il repose sur le plan hori-
ontal; on demande de le représenter en prenant pour plan
rtical de projection un plan parallzle & Pune des diago-
nales de la base. On construira la figure & I'échelle de &
- 2. On donne un point situé dans le second angle des
leux plans coordonnés ; trouver la nouvelle projection de
point sur un plan perpendiculaire au plan vertical.

Méme queslion, en supposant successivement le point
 sitaé dans le troisieme et dans le quatritme angle des
plans de projection primitifs.

3. Représenter, a 'échelle de &, un trone de prisme dont
Ja section droite est un triangle a'b¢’ situé dans le plan ver-
ical de projection; les cbtés a'dy, b'c, ca’ de ce triangle
sont égaux respectivementd 0,61, 0,82, 1™ : le coté ca’
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est perpendiculaire a la ligne de terre; les arétes latéra- |
les correspondantes aux sommets a',b',¢, sont respective- |
ment égales & 0,81, 12,2, 1,4 ; elles sont situées dans |
le premier angle. ;

Faire ensuite une projection auxiliaire de ce tronc sur
un nouveau plan vertical. On tiendra compte dans la i
mise & I'encre des parties vues et des parties cachées.




CHAPITRE Il

REPRESENTATION DE LA LIGNE DROITE.

Définitions et notions préliminaires.

24, Nous avons déja vu, au n°® 3, que la projection d'une
ite sur un plan est une droite ou un point, suivant que la
roite est oblique ou perpendiculaire & ce plan,

On appelle projection horizontale d'une droite sa projec-
jon sur le plan horizontal, et projection verticale sa pro-
tion sur le plan vertical.

On nomme frace horizontale d’une droite le point olt elle
perce le plan horizonlal, et trace verticale le point ol elle
oupe le plan vertical.

On appelle forizontale toute droite paralldle au plan ho-
izontal, droife de front toute droile paralléle au plan ver-
ical, verticale toule droite perpendiculaire au plan hori-
ontal,

Une droite horizontale n’a pas de trace horizontale ; elle
une trace verticale & moins qu’elle ne soit parallele & la
lighe de terre. De méme une droite de front n’a pas de trace
rticale; elle a une trace horizontale & moins qu’elle ne
soit parallele ala ligne'de terre.
25, On sait qu'on entend par angle de deux droites situces
d'une maniére quelcongue dans l'espace l'angle formé en
'menant par un point quelconque des droites paralléles aux
3° ANNEE. E
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droites considérées et de méme sens. On dit que deux |

droites sont perpendiculaires I'vne & Pautre (qu'elles soient

ou non dans un mé¢me plan), lorsque leur angle ainsi dé-

fini est droit. |
On sait en outre que, pour gu'une droite soif perpendicu- |

laive & un plan, il faut et il suffit quelle soit perpendiculaire |

a deuz droites non paralléles entre elles, situées dans le plan

considéré ou paralleles i ce plan. (Voir pour le développe- |
ment decesnotions les ' léments de Géométrie par MM. Rou- _

ché et de Comberousse.)

Cela posé, voici un théoréme fondamental :

Lorsque deux droites AB et CD de Pespace sont perpendr-
culaires lune a Uautre, leurs projections ab ef cd sur un plan

P parallle ¢ lune delles CD, sont aussi perpendiculaires |

Cune d Uautre (PL. 111, fig. 20).

En effet, la droite ¢d est, comme sa paralldle CD, dangle

droit sur AB; elle est dailleurs a angle droit sur la pro-
jetante Aa, puisque cette projetante est perpendiculaire au

plan P qui contient cd ; donc ed est perpendiculaire au :

plan AB ab et par suite & ab.

Réciproquement, deux droites de Iespace AB ef GD sont |

perpendiculaires l'une a Uautre, i leurs projections ab et cd |

sur un plan P parallele & Uune delles CD, sont perpendiculaires

entre elles. -

En effet, la droite cd, étant 3 angle droit sur ab et sur |

Aa, est perpendiculaire au plan ABba, il en est donc de
méme de sa paralléle CD, quiparsuite est perpendiculaire
4 AB. 3

26. On appelle angle d'une droite et d'un plan 'angle de
cetfe droite avee sa projection sur ce plan. Ainsi angle |
d’une droite avec le plan horizontal est angle de cette
droite et de sa projection horizontale ; 'angle d’une droite
avec le plan vertical est 'angle de cetle droite et de sa pro-
jection verticale. :

T e e T

BT e e
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Représentation d’'une droite par ses projections sur
deux plans rectangulaires.

27. En géométrie descriptive, on représente habituel-
ment une droite par sa projection horizontale et par sa
rojection verticale. Ainsi, soient (Pl III, fig. 21) AB
ne droite quelconque, H et 'V les deux plans de projec-
on, ab la projection horizontale de AB, et @6’ sa projee-
on verticale; sur I'épure (fig. 22), la droite AB sera repré-
ntée par la projeclion horizontale ab, et par la position
' que prend la projeclion verticale apreés le rabaltement
plan vertical. Pour concevoir la posilion de la droite
B dans P'espace d’aprés I’épure 22, on supposera le plan
rtical redressé, puis on imaginera un plan mené par
perpendiculairement a ce plan vertical, et un plan
ené par ab perpendiculairement au plan horizontal ; la
oite AB, devant appartenir & I'un etd l’autre de ces deux
ans, sera leur intersection.

28. Ceraisonnement prouve qu’une droite est détermi-
e parsa projection horizontale et par sa projection ver-
cale, & moins que ses deux plans projetants ne se con-
ndent en un seul, qui, devant étre alors perpendiculaire
la fois au plan horizontal et au plan verlical, serait per-
ndiculaire & laligne de terre. On voit, en effet, d priort,
gu'une droite, telle que CD (PL 111, fig. 21), siluée dans
n plan VTH perpendiculaire 2 la ligne de terre, n’est pas
terminée par ses projeclions, tant qu'elle est oblique
x deux plans coordonnés; elle peut prendre telle po-
tion qu’on voudra dans le plan VTH, pourvu qu’elle soit
oblique sur TV et TH, elle aura toujours pour projection
orizontale TH, et pour projection verticale TV, et sur
épure (fig. 22), ses deux projeclions seront confondues
‘enune méme droite cd ¢d’ perpendiculaire A la ligne de
terre.
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En résumé, une droite est déterminée par sa projection
horizontale et par sa projection verticale, @ moins que cette |
droite ne soit perpendiculaire a la ligne de terre et obligue &
aug devx plans de projection, :

Conditions pour gu'une droite passe par un point,
rencontre une droite, rencontre un plan,

29. Pour qu'une droite AB pusse par un point M, i fout |
que sa projection horizontale ab passe par la projection hori-
sontale m du point, et que sa projection verticale a'h’ passe
par la projection verticale m' du point (fig. 21 et 22).

Ces conditions sont nécessaires, puisque la projection
d’une droite sur un plan est le lieu des projections des
divers points de cette droite.(Nous en avons déja fait
usage plusieurs fois.)

Ces conditions sont suffisantes, sila droite AB est DETERMI-
NEE par ses deux projections ab et ab',

En effet, les projetantes, qui déterminent par leur ren-
contre le point M, sont respectivement contenues dans les
deux plans projetants de la droite ; le point M appartient =
done & la fois A ces deux plans, et, par suite, & leur inter-
section AB, si ces deux plans ne se confondent pas,

30. De la résulte la proposilion suivante :

Pour que deux droites AB et CD se coupent, c’est-d-dire |
pour qu’elles passent par un méme point, @ faut que leurs
projections horizontales ab et cd aient un point commun o, |
que leurs projections verticales a'b’ et ¢'d’ aient un point com-|
mun o et que les deux points o et o' soient sur une méme per-
pendiculairve d lo ligne de terre (PL. 111, fig. 23). ]

Ces conditions sont suffisantes, si les droites AB et CD sont |
DETERMINEES par leurs projections. %

54. Pour quune droite AB rencontre un plan P, il faut |
et il sufffit que, sur un plan perpendiculaire au plan P, la pro- "&
rection de lo droite AB rencontre ln trace du plan P. i
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La condition est nécessaire ; car le point commun & la
droite AB et au plan P doit se projeter & la fois sur la pro-
ection de la droile AB (n°29), et sur la trace du plan P
n23).. s

Elle est suffisante; car la perpendiculaire au plan de
rojection, élevée par le point commun & la projeclion de
la droite AB et & la trace du plan P, rencontire AB, et est
ituée tout entiere dans le plan P. Son point de rencontre
vec AB est alors commun & AB et au plan P.

Positions principales d'une droite par rapport aux
deux plans de projection,

52. Une droite de I'espace peut avoir, par rapport aux
eux plans coordonnés, des positions trés-diverses, que le
essin de ses projections permet de reconnaitre aisément.

La droile considérée peul &tre paralléle A la ligne de
terre, perpendiculaire ou oblique A cette ligne.
1° 8¢ une drotte est paralléle a la ligne de terre, ses deux
projections sont paralléles d cette ligne ; car les deux projec-
ions de la ligne de terre coincident avec cette ligne, et I’'on
ait (n® 5) que deux droites paralleles ont leurs projections
sur un méme plan parallele. — Ainsi la droite (ab, a'd")
(PL. IV, fig. 29) est une parallele & la ligne de terre.

2° Le cas d'une droile perpendiculaire & la ligne de
erre a déja été examiné au no 28.

St une droite est perpendiculaire d la ligne de ferre et
obligue par rapport aux deux plans de projection, ses deux
projections sont confondues en une droite unigue, perpendicu-
aire a la ligne de terre (PL. 111, fig. 22).

Si une droite est perpendiculoive ¢ l'un des plans de
projection, sa projection sur ce plan est un point, et sa
projection sur Uautre plan est une perpendiculaire @ la
ligne de terre passant par ce pownt; ainsi (Pl 1V, fig. 30
2.
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la droite (p, p'g’) est une verticale, et la droite (rs, #) est .
une perpendiculaire au plan vertical,

3° Quand une droite est oblique  la ligne de terre, elle
peut &lre paralleled l'un des plans de projection (kori- |
zontale ou de front), ou elle peut renconirer a la fois ces |
deux plans. f

Toute horizontale a sa projection verticale parallle  la
ligne de (erve, puisque tous ses poinls ayant méme cote
ont leurs projections verticales & la méme distance de
LT ; sa projection horizontale rencontre la ligne de terre
(n° 31), puisque nous supposons que celte horizontale |
n'est pas parallgle A la ligne de terre, et, par suite,
qu'elle rencontre le plan vertical; cetle projection hori- e
zonlale est d’ailleurs paralléle é la droite elle-méme de |
LCespace (n° &), Sur I'épure 30, la droite (v, &%) est une |
horizontale.

On voit de méme que toute droite de front a pour projec-

tion. horizontale une paralléle i la ligne de terre, et pour pro- |

jection verticale une droite qui rencontre la ligne de terre,
et qui est parallele a lu droite de front elle-méme. Sur I6-
pure 30, la droite (a4, d'/t) estde front.

Enfin, si une droite est oblique d la ligne de terre, etren-
contre & la fois les deux plans de projection, ses projections
rencontrent la lgne de terre, et la coupent lune et Uautre
obliguement ; car si I'une des projections coupait LT &
angle droit, la droile considérée serait (n° 28, réciproque)
perpendiculaire & la ligne de terre. La drmte (pg, ¥'q)
de I'épure 24 (PI. IV)est oblique a la ligne de terre, et
rencontre les deux plans de projection. T

85. Il résulte de la discussion précédente, qu'une ligne
droite ne saurait avoir pour projeclions :

1° Deux droites perpendiculaires & la ligne de terre en
des points différents ;

2° Deux droites dont une scule est perpendiculaire é. la
ligne de terre;
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3° Une perpendiculaire & la ligne de terre el un point
" non situé sur cette perpendiculaire ;

4° Une droite non perpendiculaire a la ligne de terre et
un point,

Connaissant deux points d’une droite, trouver deux
projections qui la déterminent, et inversement.

54, Une droite n’est pas toujours donnée par deux pro-

jeclions; elle I'est souvent par deux points. Il importe
~ done de savoir passer d’un systéme de données i 'autre.
‘ Soient (a, &) (4, &) (P1. 1V, fig. 24) deux points donnés;
© d’aprés le numéro 29, on aura les projeclions de la droite
. AB, qui joint ces deux points en menant les droiles ab el
a'l); et, sices deux projections ad et &'t/ ne sont pas con-
fondues en une méme droite perpendiculaire a LT, elles
déterminent la droile AB (n° 28). ;

8i les deux projeclions ab el o't sont confondues en une
méme droite perpendiculaire & LT (fig. 25), elles ne dé-
termineront plus la droite AB (n° 28), et il faudra recourir

3 une projection auxiliaire. A cet effet, on prendra, par

~ exemple, un nouveau plan de projection vertical, dont la
- trace L,T, sur le plan horizontal ne soit pas perpendicu-
laire & ab; on y projeltera les points A et B en o, el ¥,
en portant sur les lignes de rappel a«,, £B, les cotes
aa) ="', B,h, = o0, et les deux projections ab el o, dé-
termineront la droite. — Souvent, dans le cas qui nous
occupe, on prend pour nouveau plan vertical le plan per-

* pendiculaire & LT, qui contient la droite AB; alors c’est la

- droite abb'e’ qui est la nouvelle ligne de terre L,T,; on
. ¢leve les perpendiculaires aa'y, b0', respectivement égales
aux cotes va/, vl, et la droite est déterminée par les pro-
jections ab et a'b';.

Inversement, si 'on donne deux projections pg, p'¢’ qui
déterminent une droite (fig. 24), rien de plus simple que
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d’avoir autant de points qu’on voudradecette droite. Si I'on
meéne une ligne de rappel quelconque axa’, les points
ael o, ol cette ligne de rappel rencontre pq et p'q’, seront
les projections d’un point de la droite (rg, p'q) (n°29).
Une seconde ligne de rappel &84 donnerait un second
point (b, &),

Puisqu’on passe siaisément d’un mode de détermina-
tion & l'autre, nous pourrons, dans tout probleme on figu-
rera une droite donnée, la supposer définie par celui de
ces deux systdmes (deux points, ou deux projections dé-
terminantes) qui nous conviendra le mieux,

De méme, nous considérerons une droite inconnue
comme trouvée dés que nous en aurons soit deux points,
soit deux projections déterminantes,

Veérifier si deux droites se coupent, et chercher le point
: d’intersection.

35. De quelque maniére que les droites soient données,
on prendra un plan vertical de projection, tel que chaque
droite soit déterminée par sa projection horizontale et sa |
projection verticale (le plus souvent cette opération préli- |
minaire sera faite). Dés lors soient ab et 4%’ (PLLTII;
fig. 23) les projeclions qui déterminent la premiere
droite, et ed, ¢'d les projections qui déterminent la se-
conde. Pour que les deux droites se coupent, il faut, et
il suffit (n° 30) que ab et cd aient un point commun o,
que a't’ et ¢'d’ aient un point commun 9, et que les points
o et o' soient sur une méme perpendiculaire & LT. Si celte
condition est remplie, (o, o) est le point d’intersection de-
mandé.

Une difficullé peut se présenter : les projections de
méme nom peuvent se couper hors de la feuille de dessin;
alors, pour constater si les points o et o’ sont sur une méme
perpendiculaire 3 LT, on fait une réduction d’échelle, c’est-
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A-dire qu’on construit une figure semblable & la figure
" proposée 2 une échelle assez petite pour ramener dans
Vintérieur de la feuille les points homologues de o et o'.
56. Quand les deux droites (ab, a'b), (cd, ¢d)(fig. 26)
sont situées dans un méme plan perpendiculaire & la ligne
de terre et données chacune par deux points, I'opération
préliminaire signalée ci-dessus est indispensable. On prend
ﬁalors ordinairement pour plan auxiliaire le plan méme
" qui contient les deux droites. Apres cette opération, les
deux droites sont déterminées, 'une par les projections
ab, a'\b',, 'autre par les projections cd, ¢dy ; leur intersec-
tion est (0,0,), et la projection ¢’ de ce point sur I'ancien
plan vertical s’obtient en prenant ko' = 00’
. 57.Deméme, quand une seule (ab,d'}) des droites est
dans un plan perpendiculaire & LT (fig. 27), on prend ha-
bituellement ce plan lui-méme pour plan vertical auxi-
liaire ; seulement il y a ici une légere simplification : il
n’est pas besoin de chercher la nouvelle projection verli-
cale de (ed, ¢d). En cffet, si les deux droiles se coupent,
I'intersection ne peut étre que le point (0,0) ; il suffit done
de voir si (0, o) est ou non sur la droite AB, c'est-d-dire
si sa nouvelle projection verticale o, est sur la nouvelle
projection verticale a',0', de ABj; c’est ce qui arrive dans
Pépure 27,

Mener par un point donné une paralléle & une droite
donnée,

58. Pour que deux droites soient paralléles, il faut que
leurs projections horizontales soient paralléles entre elles et
que leurs projections verticales soient paralléles entre elles.
Ces conditions sont suffisantes, si les deua droites sont dé-
terminées par leurs projections.

La premidre partie del’énoncé résulte immédiatement
du n° 5. 11 reste & prouver la seconde partie.
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Soient donc :'AB une droite déterminée par ses projec-
tions ab et a'¥, CD une droite délerminée par ses projec-
tions cd et ¢d'; si ab est parallele A cd, et db'd cd, AB et
CD seront paralléles. En effel, prenons (PL. 1V, fig. 28)
sur AB un point quelconque (a,a) et concevons par ce
point A la parallele AX 4 CD. La projection horizontale
de AX devra passer par a(n® 29), et, en outre, d’aprés la
premiére partie du théoréme actuel, étre paralldle & cd;
celle projection sera donc ab. De méme la projection ver-
ticale de AX sera @'0’. Done, puisque par hypothese il n’y
a que la droite AB qui ait ab et '8’ pour projeclions, il
faut que AB et AX coincident, ¢’est-a-dire que AB soit
parallele & CD.

39. De la découle le moyen de mener par un point
donné une paralltle & une droite donnée.

Soient ed et ¢d' les projections qui déterminent la
droite, et (a,&) le point donné rapporlé aux mémes plans
de projection. On menera par a une parallele ab A ed et
par o' une parallele ¢4’ A ¢d'; la droite ayant ab et o6’
pour projections sera déterminée et paralldle i (ed,ed).

Entersection d’une droite et d’un plan perpendiculaire
l'un des plans de projection,

40. Soit & trouver l'intersection d’une droite donnée ot
d’un plan vertical dont la trace sur le plan horizontal est
EF (fig. 24). De quelque maniére que la droite soit don-
née, on commencera par tracer sa projection horizonlale
Pg et sa projection verticale pg’ sur un plan verlical de
projection tel que la ligne de terre LT ne soit pas perpen-
diculaired pg. La droite étantalors bien définie par les pro-
jections pg et p'g/, on aura la projection horizontale dupoint
commun a cette droite et au plan vertical EF en prenant
Pintersection ¢ de pg et de EF (n° 31); la ligne de rappel
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ae du point @ donnera ensuite par son intersection avec
p'q'1a projection verticale ' du point demandé.
~  De méme, soit A trouver l'intersection d’une droite
~ donnée et d’'un plan perpendiculaire au plan vertical dont
~ la trace sur ce plan vertical est KI. La droite étant bien
- définie par les projeclions pg, p'g’, on aura la projection
~ verticale du point commun & cette droite et au plan KI,
~ en prenant lintersection & de KI et-de p'g'. La ligne de
rappel 48 du point & donnera ensuite par son intersec-
tion avec pg la seconde projection & du point demandé.

Recherche des traces d’une droite sur les plahs de
projection,

44. Larecherche des traces d’une droite sur les plans de
rojection n’est qu'un cas particulier du probleme précé-
dent.

. Supposons d’abord la droite déterminée (fig. 24) par
ses projections pg et p'¢' sur les deux plans donnés.
La trace verlicale de la droite est le point ot cette droite
rencontre le plan yverlical de projection; on aura done
sa projection horizontale » en prenant lintersection de
pq et de LT (n° 40); puis la ligne de rappel vv' du point v
‘donnera, par sa rencontre avec p'y’, la projection verlicale v
de cette trace, c'est-d-dire celte trace verlicale elle-
méme. De méme, en prenant 'intersection 4’ de p'q’ et de
LT, on aura la projection verticale de la trace horizon-
ale, et la projection horizontale de cette trace, ¢’est-d-dire
cetle trace elle-méme sera A la rencontre % de pg et de la

ligne de rappel du point 4.

.~ En somme, la régle pralique est la suivante: Pour trou

“ver la trace horizontale, par le point o la projection ver-
ticale de la droite rencontre la ligne de terre menez ¢ cette
ligne une perpendiculaive jusqu'a la projection horizontale de
I droite; pour trouver la trace verticale, par le point ou
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la projection horizontale de la droite rencontre lo ligne de
terre, menez @ celfe ligne une perpendiculoive jusqu'a lo
projection verticale de la droife.

Dans I'épure 31 (Pl IV), on a appliqué cette régle a

quatre droites qui percent chacune les deux plans de pro- 8

jection ; la partie comprise entre les deux traces est située,

pour la droite (1) dans le premier angle, pour la droite (2) ::‘

dans le second, pour la droite (3) dans le troisitme, pour
la droite (4) dans le quatriéme.

Dans I'épure 30 (PL. IV), on a appliqué la regle 4 deux
horizontales (1) et (2) et & deux droites de front (3) et (4);
pour les deux premidres, la trace horizontale disparait &

Pinfini; pour les deux autres, c’est la trace verticale qui |

s'éloigne indéfiniment.

42. Sila droite donnée n’est pas déterminée par ses
projeclions sur les deux plans considérés (fig. 23, P1. IV),
on conservera sa projection horizontale ab, et & laide

des deux points (a,a), (6,6) qui définissent cetle droite,
on délerminera sa projection ¢, &, sur un plan vertical

auxiliaire tel que la ligne de terre L, T, ne soit pas per-
pendiculaire & ab. La droite étant alofs bien définie par
les projections ab et a,b,; on aura immédiatement sa
trace horizontale % par la régle du numéro précédent.
Quant la trace verticale, c’est-A-dire la trace sur I'ancien
plan vertical, sa recherche n’est autre que le probléme
du n° 40; il faut prendre lintersection de la droite
(ab, a, 0;) avec le plan vertical dont LT est la trace hori-
zonfale ; par le point » commun 2 ab et & LT, on méne

la ligne de rappel v v, jusqu’a la rencontre avec ayly;la §

trace demandée est le point v,2,; seulement il se trouve
ainsi défini par rapport au plan horizontal et & un plan
vertical de projeclion autre que le plan vertical donné;
pour frouver la projection o' sur I'ancien plan vertical,
c’est-a-dire la trace verticale elle-méme, il suffira de por-
ter la cote uv', en v, :
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Habituellement, on choisit, pour nouveau plan vertical
e projection, le plan perpendiculaire & LT qui contient
2 droite donnée; la nouvelle ligne de terre est alors L; Ty,
a nouvelle projection verlicale de la droite est o', &, et
la trace verticale demandée a pour projections dans ce sys-
teme v et v, d’olt on déduit o' en portant la cote vv, en

| 45. Le probleme inverse, c’est-2-dire larecherche des pro-
ections d'une droite dont on connait les traces, n’est qu’'un
as particulier du probleme traité au n° 54.
Seulement, ici on donne les traces elles-mé&mes et il faut
pmmencer par chercher leurs projections,
" Ainsi soient données la trace horizontale 2 d’une droite
3t sa trace verticale o' (fig. 24), on dira : :
La trace horizontale % est elle-méme sa projection hori-
jontale, et sa projeclion verlicale /' est sur la ligne de
grre (n° 17) au pied de la perpendiculaire abaissée de
sur cefte ligne. La trace verticale v est elle-méme sa
projection verticale, et sa projeclion herizontale » est sur la
gne de terre au pied de la perpendiculaire abaissée de v’
ur cette ligne. Déslors (n° 54) Av et A'v'seront les pro-
ections demandées.
. Le probleme cesse d’étre déterminé, lorsque les deux
paces coincident avee un méme point de laligne de terre ;
ar alors on ne donne plus en réalité qu'un seul point de
droite.

Distinction des parties visibles et des parties invisibles
d’une droite illimitée,

44. La connaissance des traces d’une droile permet de
listinguer immédiatement sur cette droite les parlies qui
ont visibles de celles que cachenl les plans de projection.
Observons d’abord que, pour qu'il y eiitlieu de ehercher
distinguer les arties vues et les parties cachées d’une

3° ANNEE. 3
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droite, il faut que cette droite figure parmi les données ou
parmi les résultats de la question que l'on traite. Sl
s'agissait d’une ligne auxiliaire, ¢’est-a-dire d’une ligne de
construction servant A déduire les résultats des données,
la recherche n’auraitancune raison d’étre; de telles lignes
sont toujours représentées par une suite de traits inter-
rompus comme nous l'avons dit déja pour les lignes de
rappel.

Supposons donc que la droite illimitée que 'on consi-
dere soit une donnée ou un résultat, Alors ses parties vi-
sibles devront &tre en ligne pleine et ses parties invisibles
en points ronds. On reconnait ces diverses parties 2 Paide
de ce principe évident: :

Pour qu'un point d'une droite soit un point de séparation
d'une partie vue et d'une partie cachée, il faut et il suffit que
le point soil une TRACE VISIBLE, cest-d-dire un point ap-
partenant 2 la partie supérieure du plan vertical ou a la
partie antérieure du plan horizontal.

De 12 résultent les conséquences suivantes :

1° Siune droiten’a pas de traces, ¢’est-d-dive est paralléle
a la ligne de terre, elle est entierement vue ou entierement
cachée; on décidera la question en prenant un point & vo-
lonté sur cette droite et regardant s’il est ou non dans le
premier angle. Ainsi dans la figure 29 de la Planche 1V la
droite (ab, a'b)est vue, elle est dans le premier angle ;
la droite (cd, ¢d) est cachée, elle est dans le second
angle. :

- 90 §i une droite ”’a qu'une trace, ¢’est-i-dire est horizon-

 tale ou de front, elle sera entigrement cachée si cette trace

est invisible: telles sont les droites (2) et (4) de la figure 30.
Elle sera vue d’un coté de cette trace et cachée de I'autre,
si ceite trace est visible : telles sont les droites (1) et (3) de
la figure 30; la considération d’un point suffira pour dé-
cider de quel coté est la partie vue : ainsi sur Ja droite (1)
le point (a,@) est dansle premier angle; donc ¢’est la par-
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e A droite de (v,v)) qui est vueetla partie & gauche qui

st cachée.
90 §7 la droite @ dev traces (fig. 31), il peut se présenter
ois cas : ou les deux traces sont invisibles, comme dans

3), et alors la droite est entidrement cachée ; ou les deux

ces sont vues, comme dans (1), et alors la seule partie
ue est la partie comprise entre ces deux traces; ou enfin

n'y a qu'une (race visible, et alors la droite a deux par-
es, I'une vue, l'autre cachée, qui sont séparées par celte
ace, et la partie cachée est celle sur laquelle la seconde
ace est située : telles sont les droites (2) et (4).

Ajoutons qu’il n’a été question ici que des parties ca-
hées par les plans de projeclion; telle partie que nous
vons signalée comme vue pourrait devenir cachée si un
orps solide était interposé entre elle et I'observateur.

congueur d’une portion de droite ou distance de deux
points. Angle d’une droite avec les plans de pro-

Jjection .,

45, Soient (fig. 32) deux points A et B situés d’une ma-
idre quelconque dans I'espace ; il s’agit de trouver leur
istance, ¢’est-a-dire la longueur de la portion de droite
B, ainsi que les angles que cette droite forme avec les
lans de projection.

Par l'un A des deux points, imaginons la paralltle AX a
| projection horizontale ab de la droite AB. Dans le
iangle rectangle ABX, I'hypoténuse AB est la longueur
herchée, et l'angle BAX est précisément T'angle de la
roite AB avec le plan horizontal, car la droite AB fait le
wéme angle 6 avec ab et avec sa parallele AX. Si donc on
avait construire ce triangle, on aurait par 1A méme la lon-
ueur AB et Tangle 6; or on connait les deux cOtés de
angle droit de ce triangle rectangle : car le cOLé AX n’est
ulre que la longueur ab de la projection horizontale de
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la droite ; et quant & BX, c’est la distance du point B A
I'horizontale AX du point A. Sur I'épure (fig. 33), cette
horizontale a pour projection verlicale la parallele o'z’
menée par o & laligne de terre, et par suite 'z’ est préci-
sément la longueur BX. Si donc on éleve en b sur ab une
perpendiculaire b6, 6gale’d 'z, on aura, en menant ab,
constiuit le triangle rectangle considéré ; ab, sera la dis-
tance demandée, et I'angle b,a0 sera l'angle 0 de la droite
avec le plan horizontal.
4G. On peut opérer par rapport au plan vertical comme
nous venons de le faire par rapportau plan horizontal. Par
Pun B des deux points (fig. 32), menons la parallele BY
3 la projection verlicale a%’ de la droite AB. Dans le
triangle rectangle ABY, I'hypoténuse sera encore la lon-
gueur cherchée, et 'angle ABY sera 'angle de la droite
avec le plan verlical. Or on connail les deux cotés de
angle droit du triangle ABY; I'un BY est égal a la pro-
jection verticale '’ de la droite, 'autre AY est I'éloigne-
ment du point A par rapport & la ligne de front BY. Sur
Iépure (fig. 33), cette ligne de [ront se projette horizon-
- talement en by, et par suite ay est égalau cOlé AY. Si done
on éleve en o sur b’ la perpendiculaire a'd; égale & ay,
et si on méne &b, on aura construit le triangle reclangle
considéré ; «,0 sera la distance demandée, et langle a't'd,
sera I'angle w de la droite avec le plan veatical.

" @uestions inverses des précédentes.

A7. Les problzmes inverses des précédents se résolvenl
en exécutant les mémes constructions dans un ordre diffé-
rent.

Mais, pour bien se rendre comple de ces constructions
inverses, il convient d’indiquer une aulre maniére d’ex-
pliquer les tracés qui précédent. On peut considérer le
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triangle bab, de la figure 33 comme la projection horizon-
tale du triangle ABX de la figure 32 qu'on a fait préa-
lablement tourner autour du coté horizontal AX jusqu’a
ce que son plan soit horizontal. De méme le triangle abay
de la figure 33 peut étre considéré comme la projection ver-
ticale du triangle YBA de la figure 32, en supposant qu’on
ait préalablement fait tourner ce triangle autour du coté
BY de maniére i rendre son plan parallele au plan ver-
tical.

Cela posé, supposons qu’on demande de trouver sur une
droite donnée (ab, a'b) un point dont lo distance aw pount
(a, o) ait une longueur et un sens donnés ; & I’aide du point
(a, ), et d’un second point (5,4 pris & volonté sur la droite,
on construira comme ci-dessus le triangle rectangle abb,.
Considérons ce triangle comme la projection du triangle
ABX rendu horizontal par une rotation autourde AX; pre-
nons & partir du point a sur ab,, dans le sens voulu, la dis-
tance donnée am,, et abaissons m, m perpendiculaire sur
ab. Si 'on suppose que le triangle ABX se reléve autour
de AX pour reprendre sa position verticale, le point pro-
jeté actuellement en m, prendra la position du point cher-
ché. Sa projection horizontale sera donc enm, et la ligne
de rappel my donnera par son intersection avec a’'la
projection verticale #.

On pourrait opérer d’une manidre analogue par rapport
au plan vertical de projection. La construction est faite
sur I’6puré 33 ; nous laissons au lecteur le soin de 'expli-
quer et de constater les vérifications qui en résultent.

Supposons qu’on veuille mener par un point donné (a, a)
une droite ayant une projection horizontale donnée ab et [ai-
sant un angle donné 0 avec le plan horizontal. On menera
une droite ab, faisant avec ab V'angle voulu 6; b, étant un
point pris & volonté sur ab,, on abaissera sur ab la perpen- :
diculaire ,6, et sur la ligne de rappel 6f on porlera au-
dessus (ou au-dessous, suivant le sens de I'angle) de I’ho-
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rizontale ¢’ une longueur 2’ égale & bb,. En menant a'¥/,
on aura la projection verticale de la droite demandée.

Ces problemes inverses ont, outre leur utilité propre,
I'avantage de familiariser I’esprit avec la solution du pro-
bleme direct, en montrant le tracé correspondant sous ses
divers aspects.

QUESTIONS PROPOSEES.

1. Une droite 6tant donnée, trouver les points de celte
droite qui sont situés dans les plans bissecteurs des diedres
formés par les deux plans de projection.

2. Quelle doit &tre ia position d’une droite par rapport
aux plans de projection :

1° Pour que sa projection horizontale et sa projection
verticale se confondent en une droite unique oblique & la
- ligne de terre?

2 Pour que sa projection horizontale et sa projection
verticale soient symétriques par rapport a la ligne de
terre ?

3¢ Pour que sa projection horizontale et sa projection
verticale soient paralleles? .

4° Pour que sa projection horizontale et sa projection
verticale soient également inclinées sur la ligne de terre
d’un méme coté?

8¢ Pour que les deux traces de la droite se confondent
sur I'épure? ;

3. Faire I'épure:

1° De 6 positions que peutavoir une horizontale oblique
au plan vertical;
~ 2° Des 6 posilions d'une droite de front oblique au plan
horizontal ;

30 Des 6 positions d'une verticale;
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4° Des 6 positions d'une perpendiculaire au plan ver-
tical 5 "

5° Des 9 positions d’une paralléle & la ligne de terre.

4. Connaissant l'une des projections d’un point et sa
distance & un point donné, trouver l'autre projeclion de
ce point. o e
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APPLICATIONS

Seeciion d’une pyramide par un plan vertical.

48. La pyramide estdonnée par son sommet (3,5 et
. par sa base abede située dans le plan horizontal (fig. 34,
PL V).

En joignant le point s aux points a, &, ¢ d,e, on aura’
les projections horizontales des aréles latérales. D’aprés la
disposilion de la figure, il est clair qu'un spectateur situé
3 une distance infinie au-dessus du plan horizontal ver-
rait les trois faces SAB, SBC, SCD, et n’apercevrait ni l'in-
térieur de la base ABCDE ni les faces SDE, SEA; donc,
en projection horizontale, les lignes vues sont les arétes
SA, SB, SC, SD et les cotés AB, BC, CD, et les lignes ca-
chées sont I'aréte SE et les deux ctés DE et AE.

En projetant les sommets du polygone de base sur la
ligne de terre, et joignant au point s’ les points abhie el
ainsi obtenus, on aura les projections verticales des arétes
de la pyramide. Pour un spectateur placé en avant du
plan vertical & une distance infinie, il est clair que les
seules faces vues sont les faces antérieures SBA, SAE,
SED; les deux faces postérieures SBC, SCD sont cachées;
done en projection verticale toutes les ardtes latérales se-
ront vues, sauf SC qui sera cachée.
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On demande de couper cette pyramide par un plan ver-
tical dont la trace horizontale est9; il suffit d’appliquer
A chaque aréte le probleme du n° 40. Considérons par
exemple Paréte SC; par le point y olt sa projection hori-
zogtale sc rencontre A9, on ménera une ligne de rappel
yuy' jusqu’ sa rencontre avec la projection verticale s'¢’ de
SC; y sera la projection verticale de 'un des sommets de
la section ; on trouvera de méme sur les autres arétes les
points analogues ', ', §,¢, et le polygone formé en joignant
ces points par des lignes droites sera la projection ver-
ticale de la section demandée. Quant & la projection ho-.
rizontale de cette section, ¢’est la portion upyed de la trace
2 (n° 3). ‘ :

La ponctuation ‘du polygone «Bde 'olfre aucune dif-
ficulté ; tout coté est visible ou invisible suivant qu’il ap-
partient a une face vue ou 3 une facer cachée. Or, nous
avons déja dit qu'en projection verticale les deux seule
faces cachées étaient SBG, SCD ; done tous les cOtés du
polygone /Y8 sont vus, sauf fy et v

Cependant nous ayons tracé ces deux cbtés en ligne
pleine sur notre épure, absolument comme les autres.
(’est que nous ayons représenté sur 'épure, non la pyra-
mide entiére, mais seulement le tronc compris entre la
base et la section. Dans célte hypothese, la petite pyra-
mide comprise entre le sommet et la section étant sup-
primée, la section devient une face antérieure du corps
représenté ; elle est yue tout entidre; les portions des arétes
comprises entre le sommet et la section doivent d’ailleurs
stre dessinées comme des lignes de construction, c’est-
3-dire 2 I'aide de traits interrompus. ,

Nous avons encore sur I'épure cherché la vraie grandeur
de la section. 11 suffit pour cela de prendre le plan verti-
cal de la section pour plan de projection ausiliaire. M est
alors la ligne de terre, et la nouvelle projection de chaque
point s’obtient en portant au-dessus de M0 la cote de chaque

3.
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sommet; ainsi pour le sommet (y,y') on prendra la per-
pendiculaire vy égale & la cole wy'. En joignant successi-
vement par des droites les points &, B/, v/, 8/, ¢ obienus
d’une maniére analogue, on aura la section en vraie gran-
deur.

Section d’un prisme par un plan perpendiculaire au
plan vertical de projection.

49. Avant de traiter la question proposée, nous dé-
montrerons le principe suivant :

Quand deuz droites MN et RS sont égales et paralléles, leurs
projections mn ef vs sur un méme plan quelcongue H sont
éqgales et paralleles entre elles (Pl 'V, fig.'35).

En effet, en joignant MR et NS, on obtient dans 'espace
un parallélogramme MRSN, dont la projection mrsn doit
&tre aussi un parallélogramme, puisque les droites paral-
Ieles ont leurs projections paralléles (n® 5); donc mn
= §'S. g

Cela posé, soit d’abord & représenter un prisme oblique
dont on donne la base abede située dans le plan horizontal,
et une aréte latérale (aay, aa)) (Pl. V, fig. 36).

Les aréles latérales devant avoir des projections hori-
zonfales égales et paralléles, on meénera par b, ¢, d, ¢, des
droites bb,, cc,, dd,, ee,, égales et paralldles & aq, ; puis 'on
tirera les droites a;b,, b,c,, e,dy, de,, e,qy, qui seront les pro-
jections horizontales des cotés de la base supérieure et qui
se trouveront, comme de raison, parallgles aux colés corres-
pondants de la base inférieure. Pour un observateur placé
a l'infini et au-dessus du plan horizontal, les faces latérales
ABBA,, BCGCB, et la base supérieure ABCD,E, sont
vues, les autres faces latérales et la base inférieure sont
cachées; d’otil suit quen projection horizontale les seules
lignes cachées sont ae, ed, de, ee dd.

En projetant les sommels du polygone de base sur la
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ligne de terre, et menant par les points @, ¥/, ¢, d, ¢ ainsi
obtenus des droites égales et paralltles & a'a’,, on aura les
projections verticales des arétes latérales; les extrémités
a b/ ¢/ d/ e/ seront les projections verticales des sommets
de la base supérieure, et ils se trouveront sur une méme
droite paralltle A la ligne de terre. Pour un observateur
placé A l'infini et en avant du plan vertical, les faces laté-
rales BCC,B,, CDD,C, sont vues. En projection verticale,
les seules lignes cachées seront done a'a,’ et e€.

On veut maintenant couper ce prisme par un point per:
pendiculaire au plan vertical dont la trace verticale est
PQ. 1l suffit d’appliquer & chaque aréte du prisme le pro-
bléme du n° 40. En considérant par exemple 'aréte GG,
par le point ' ott PQ renconire ¢'cy, on ménera la ligne de
rappel Yy jusqud la rencontre de ce,. En unissanl suc-
cessivement par des droites les points «, B, v, 8, & obtenus
d’une maniére analogue, on aura la projection horizontale
de la section ; quant & la projection verticale, ¢’est la por-
tion puy'cd de la trace verticale PQ du plan. Les seuls
cOtés vus de la projection horizontale «fyd de la section
sont ceux of, By qui sont sur les faces du prisme vues en
projection horizontale.

Enfin, pour bbtenir la grandeur de la sechon, nous
Pavons:projetée sur un plan auxiliaire parallele & son
plan. (Nous aurions pu projeter sur le plan méme, mais
la projection de la section et été placée au milieu de
la projection verticale du prisme, ce qui edt entrainé
quelgue confusion.) La nouvelle ligne de terre est A, 9,
et on obtiendra la projection nouvelle de chaque point
en porfant au deld de laligne de ferre sur la ligne de
rappel correspondante I'éloignement pris sur l'ancienne
projection  horizontale; aussi pour le point (y, ¥), par
exemple, on abaissera la ligne de rappel yu, perpendicu-
laire & M0, et on la prolongera d’'une quantité u,y, égale
A uy. En joignant successivement les points o,Biyi3e; obte-
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nus d’une manidre analogue, on aura la vraie grandeur de
la seclion. -

Régpumé et complément des notions neqnises. sur la
représentation des polyédres.

50. Pour représenter un polyddre, on indique les pro-
jections horizontales et les projeclions verticales de tous
les sommets ; puis on joint ces points dans I'ordre indiqué
. par la définition du’ polydre, de manidre 3 avoir les pro-
jections horizontales et les projections verlicales de toutes
les arétes.

Toutes ces opérations se font au crayon. Avant de met-
tre & I’encre, il faut distinguer sur 'une et sur I'autre pro-
jeclion les arétes visibles et les aréles invisibles, afin de
dessiner, dans la mise A 'encre, les premidres en irait
plein, les autres en points ronds.

Il y a deux sortes de parties cachées : 1° celles qui sont
cachées par les plans de projection qu’on suppose opaques;
2° les parties cachées par le corps lui-méme.

Occupons-nous d’abord des premieéres. On appelle pre-
mier angle I'angle dans lequel est situé le spectateur. Done,
puisque les plans de projection sont supposés opaques,
tout ce qui n’est pas dans le premier angle sera caché. La
détermination de la partie de chaque aréte qui est vue ou
cachée ne peut offrir aucune difficulté aprés les détails
que nous avons donnés & ce sujet au n° 44. Toutefois
nous allons indiquer un exemple afin de ne rien laisser 2
désirer. Soit (fig. 37) un tétragdre dont on donne les qua-
tre sommets (a,a) (6,0 (¢,c) (d,d); on obtient les aréles en
joignant les sommets deux & deux. Tous les sommets sont
ici dansle premier angle, sauf le sommet (a,a’) qui est dans
le second angle; les trois arétes issues de (¢, o) seront
donc cachées depuis leur point commun (a, @) jusqu’d
leurs traces verticales (u, ) (v, ¥) (o, o).
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Occupons-nous maintenant des parties du corps qui sont
cachées par le corps lui-méme. :

On convient qu’un point est visible ou invisible en pro-
jection horizontale, suivant qu’il est vu ou non par un
observateur situé A une distance infinie du plan horizon-
tal et au-dessus de ce plan. Pour reconnaitre si un point
est vu ou caché en projection horizontale, il suffira done
de mener la verticale du point et de chercher ses inter-
sections avec la surface du corps; si le point considéré est
le plus haut parmi ceux qui sont communs A la verticale et
au corps solide, ce point sera vu : sinon il sera gaché. Or,
pour trouver les points ot une verticale rencontre la sur-
face d’un polyedre, on ménera par cetle verticale un plan
A volonté (le plus souvent on prendra un plan paralitle au
plan vertical)el on cherchera la section du polyédre par
ce plan .vertical conformément & ce que nous avons dit
aux n® 40 et 48; les points communs au polygone
obtenu et & la verlicale seront les points de rencontre de
la verticale et de la surface du polyedre. Ainsi supposons
qu’on veuille savoir si le point (v, y') (fig. 34) esl vu ou ca-
ché en projection horizontale ; on ménera par la verticale
(y,uz’) un plan 20, et I'on cherchera la section «'fy'd"s’ du
polyedre par ce plan vertical; la verticale rencontre ce
polygone en deux points (v, ¥*), (v, ¥); (v, 7)) étant le plus
haut de ces deux points est vu.

On convient qu’un point est visible ou invisible en pro-
jection verticale suivant qu’il est vu ounon par un obser-
vateur situé A une distance infinie et en avant du plan
vertical. Pour le reconnaitre, on ménera par le point une
perpendiculaire au planvertical, et I'on cherchera les points
ot cette perpendiculaire rencontre la surface dypolyédre ;
si le point considéré est de tous les points trouvés celui
qui est le plus en avant du plan vertical, il est yu en pro-
jection verticale : sinon il est caché. D’ailleurs, pour trou-
ver les points ol une perpendiculaire au plan vertical ren-
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contre la surface d’un polyddre, on coupe ce polyédre par
un plan passant par cette droite (n°® 40 et 49), eton
prend les intersections de cette droite et de la section ob-
tenue. Ainsi, veut-on savoir si le point (y, y') (fig. 36) est
vu ou caché en projection verticale; on meénera par la
perpendiculaire au plan vertical (uz, ¥') un plan PR, on
cherchera la section «fy?: du polyédre par ce plan, puis
les points communs (y, ') et (y,,y') & cette section et & la
droite (uz, ¥'); le point (y, '), étant celui des deux qui est
le plus en avant du plan vertical, est vu en projection
verlicale,

81. Le moyen que nous venons d’indiquer pour distin-
guer les parties vues des parties cachées est infaillible et
en oulre dépourvu de toute difficulté. Cependant si on -
avait & I'appliquer & un grand nombre de points, le travail
serail long ; aussi convient-il de I'éviler le plus possible et
de ne I'employer que dans les cas compliqués et dans la
région ol il y a une véritable incertitude.

Dans les cas simples, par exemple, pour les prismes et les
pyramides qui ont leur base paralléle & I'un des plans de
projection, il suffit de savoir lire un peu dans l'espace
pour distinguer d priori les parlies vues et les parties ca-
chées (n°® 48 et 49).

52. Dans les cas un peu plus complexes, voici commem
on procdde :

Supposons qu'il s’agisse de la projection horizontale. -
D’abord tout le confour est vu ; quant aux arétes projetées i
Vintérieur du contour, si I'on sait que 'une d’elles est vue,

. on pourra conclure qu’il en est de méme de toutes celles
qui partent de I'extrémilé de celle aréle qui n’est pas sur
le conlour exiérieur. Si les projections horizontales de
deux de ces aréles intérieures se coupent en un point, on
meénera la ligne de rappel de ce point jusqu’a la rencontre
des projections verticales des deux arétes; on trouvera
aussi deux points en projection verticale, I'aréte A laquelle
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appartient celui des deux points qui est le plus haut sera
vue en projection horizontale ; autre sera cachée.

De méme, en projection verticale, le contour extérieur
est toujours vu. Quant aux aréles projetées  I'intérieur de
ce contenu, si I'on sait que I'une d’elles est vue, on pourra
affirmer quil en est de méme de celles qui aboulissent
A Pextrémilé de cetle aréte qui n’estpas sur le contour.
Enfin, si les projections verlicales de deux arétes se cou-
pent, pour savoir laquelle de ces deux aréles est vue, on
manera la ligne de rappel du point de croisement jusqu’aux
projections horizontales des deux arétes ; on trouvera ainsi
deux points en projection horizontale; I'aréte & laquelle
appartient celui de ces deux points qui est le plus en avant
est vue, Pautre est cachée.

Ces principes suffisent entitrement dans la majorité
des cas; et, dans les cas compliqués, on complétera -
par un emploi judicienx du moyen général donné au
n° 51. : .

Ainsi, revenons au tétraddre de la figure 37. Pour la pro-
jection horizontale, toute la question est de savoir laquelle
des arétes AC et BD est en vue; or, la ligne de rappel du
point de croisement m coupe a'c’ en m” et b'd en m'; m"
étant plus haut que m’, ¢’est AC qui est vue en projection
horizontale et BD qui est cachée. Le lecteur verra de la
méme maniére que ¢’est encore AC qui est vue en projec-
tion verticale et BD qui est cachée.

$5. Prenons pour dernier exemple le parallélipiptde
ABCDA,B,C,D, (PL. V, fig. 28). Supposons qu'on donne les
trois arbtes (aa,, a'd,), (ab, «'t), (ad, ¢'d’) qui partent du

_sommet (a, @'); on complétera les parallélogrammes abed
et @b'c’d qui seront les projections d’'une face, on ménera
par les sommels B, G, D, des droites égales et paralléles
4 AA,, et l'on joindra les extrémités de ces paralleles; les
projections seront alors complétes, et il restera a. distin-
guer les parties vues et les parlies cachées. En projection
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verticale, le contour extérieur est vu, et il reste & décider
entre les deux systémes de trois arétes qui partent les unes
de d', les autres de ¥,, quel est celui qui est vu ou ca-
ché; or, la ligne ¢/d’ du premier systéme croise la ligne
b, dusecond en un point p’ dont la ligne de rappel coupe
cd en p et bb, en py; le point  étant en avantde py c’est
P’aréte DC qui est vue en projection verticale, par suite
DA et DD, le sont également, et le systeme des trois
droites B,A,, B;C;, BB est au contraire caché. En projec-
tion horizontale, le contour extérieur est vu, et il.y a seu-
lement 2 voir lequel des systemes (A;A, ABy, AD,), (CC,,
CB, CD) est vu; or, en prenant le croisement « d'une droite
aa, du premier systeme et d'une droite be de l'autre, et
menant la ligne de rappel qui coupe a'a’; en w” et §'¢’ en
o’ on voit que, " étant plus haut que o, AA, est vue
en projection horizontale, tandis que BG est cachée;
par suile A,B, et A,D, sont vues, et CC,, CD sont ca-
chées. _

S’il a bien compris tous ces détails, le lecteur n’éprou-
vera dans la suite aucun embarras.

Ajoutons que, dés qu'une portion de droite est la pro-
jection d’une ligne vue, elle doit étre tracée en traits
pleins, quelles que soient les parlies cachées qui se pro-
jettent sur cette portion de droite.

Notions sommaires sur les ombres.

¥ 4. Dans un polydre convexe mis en présence d’un point
lumineus, il y a deux sortes de faces, des faces éclairées
et des faces obscures. 11y a par suite trois sortes d’arétes

1° Des arétes, intersections de deux faces éclairées, que
nous appellerons aréfes éclairées;

90 Des ardtes, intersections de deux faces obscures, que
nous appellerons arétés obscures;
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30 Des arétes, intersections d’une face éclairée et d’une
face obscure, que nous nommeronsarétes mixtes.

L’ensemble des aréles mixtes forme une ligne hrisée
fermée et généralement gauche, & laquelle on donne le
nom de séparative , parce qu’elle sépare la surface du po-
lytdre en deux, une du cOté du point lumineux et qui
est éclairée, autre du coté opposé au point lumineux et
qui est obscure. :

Le rayon lumineux, en glissant le long de cette sépara-
tive, engendre une surface pyramidale dont cette sépara-
tive est la directrice et dont le point lumineux est le som-
met. Cetle surface pyramidale qui enveloppe le polyédre
recoit le nom de pyramide d'ombre; c’est qu’en effet tout
point de I’espace situé dans lintérieur de cette pyramide
et au dela du polyddre, c’est-d-dire du cité de ce polyddre
opposé au point lumineux, ne recoit aucun rayon de lu-
midre, attendu que la ligne droite qui joindrait le point
lumineux au point considéré traverse le polyedre. Si
done on prend lintersection de cette pyramide d’ombre
avec les corps divers qui sont placés au dela du polyedre,
on obtiendra le contour de L'ombre portée par le polyddre sur
ces corps. L :

Ainsi le probldme des ombres se réduit 2 la recherche
de la séparative, et de Tintersection de la pyramide d’om-

‘bre avec les surfaces des corps silués au deld du po-
lyédre.

Si les dimensions du polyddre diminuent, 'ombre por-
tée par ce polyedre sur une surface quelconque occupera
une étendue de plus en plus petite; & la limile, si le po-
lyddre se réduit & un point, I'ombre portée se réduira elle-
méme A un point. D’aprés cela (PL. VI, fig. 39), on est con-
duit 2 appeler ombre d'un point A sur une surface quel-
conque plane ou courbe P I'intersection a de celle surface et
de la droite OA qui passe par le point lumineux O et par le
point considéré A; I'ombred une ligne estle lieu des ombres
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de ses divers points. Quand cette ligne AB estdroite, les
rayons lumineux qui s'appuient sur cette droite ne sortent
pas du plan OAB, la pyramide d’ombre se réduit done A
un plan, et ¢’est I'intersection de ce plan d’ombre avec les
surfaces des obstacles environnants qui fournit 'ombre de
la droite ; en particulier, 'ombre d’une droite AB sur un
plan P est une droite ad.

55. Lorsque le point lumineuxest & 'infini, les rayonslu-
mineux sont parallzles etla pyramide d’ombre devient un
prisme. C’est le cas de la plupart des ombres que I'on ob-
serve; car, viu 'immense distance du soleil 4 la terre, les
rayons solaires qui tombent surun corps doivent étre con-
sidérés comme paralleles, Dans le langage de la théorie

- des ombres, on appelle ombres au solerl toutes les ombres

relatives & des rayons lumineux paralléles ; les ombres re-
latives & un point lumineux sont dites ombres au flambeau.
Dans leurs dessins, les ingénieurs et les archilectes n’em-
ploient que des ombres au soleil; ¢’est aussi ce que nous
ferons dans tous nos exemples d’ombre.

Voici, pour le cas des ombres au soleil, deux principes
d’une application trés-fréquente :

1° Siune drovte AB est paralléle d un plan P (P1. VI, fig. 40),
son ombre ab sur ce plan lui est paralléle et égale. Car, les
paralléles Aa, Bb comprises entre une droite et un plan
paralltle étant égales, la figure AabB est un parallélo-
gramme.

20 Si une droite L est perpendiculaire au plan horizontal
de projection, la projection horizontele de lombre qu’elle
porte sur un corps quelcongue est paralléle & la projection ho-"
rizontale du rayon lumineux. En effet, le plan d’ombre de

la droite L étant perpendiculaire au plan horizontal, tout

ce qu’il contient, et en particulier son intersectionavec un
corps quelconque se projette sur sa trace horizontale ; or,
celte trace est paralléle 3 la projection horizontale des
rayons de lumigre, puisque ce plan d’ombre contient le
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rayon lumineux mené par un point quelconque de la droite
L.—Le lecteur énoncera et démontrera la régle analogue
pour une droite perpendiculaire au plan vertical.

Cas ot I'on connait la séparative.— Ombre d'un poteaun
vertical,

$6. Dans les cas simples, la connaissance de la forme
du corps ef de sa position par rapport aux rayons de lu-
midre permet de distinguer immédiatement. les faces
6clairées et les faces obscures ; la séparative étant ainsi
obtenue sans aucun tracé, il ne reste plus qu'a s’occuper
de I'ombre portée.

Considérons par exemple un poteau vertical, ayant la
forme d’un parallélipipede rectangle dontla base abed
(PL. VI, fig. 41) repose sur le plan horizontal. La projection
horizontale de ce polyédre est le carré abed, et sa projec-
lion verlicale se réduil au rectangle «'b'0; o'y, attendu
qu'on a pris pour plan vertical de projection un plan
parallele & I'une des faces latérales.

Lesprojeclionsd’une paralléle aux rayons lumineux sont
R et R’; on voit par leur disposition (si 'on est familiarisé
avec '6tude de la ligne droite), que la lumidre arrive de
haut en bas, de gauche A droite, et d’avant en arriére :
donc les faces éclairées sont la face supérieure, la face
latérale de gauche, et la face lalérale anlérieure ; les
autres faces sont obscures. — Pour faciliter 'intelligence
de ces explications, nous avons fait une figure en perspec-
tive(fig. 42): R est la direction de la lumitre, zox el xoy sont
les deux plans de projection et ABGDA, B, G; D, est le po-
teau dont on voit en BBy, 34D l'ombre portée sur les
plans de projection.

La séparative est donc la ligne brisée BB, C, D, DAB
(fig. 42), et son ombre sur les plans de projection sera le
contour de I'ombre portée par le poleau sur ces plans.
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L’ombre de la verticale BB, sur le plan horizontal part
du pied 6 (fig. 41); elle est Qailleurs (n° 35) parallele AR et
se termine A ombre p de I'extrémité supérieure By, c’est-
a-dire A la trace horizontale p des rayons lumineux (B,
by’ B') qui passe par (b, 8',).

L’ombre de Phorizontale B, C, sur le plan horizontal est
- la droite By égale et parallgle (n° 53) & B, Gy, ¢'est-d-dire &
be; mais il n’y a d'ufile que la partie B3’ située en avant
~ de la ligne de terre, ce qui prouve que l'aréte B, C, porte
ombre sur. le plan vertical ; comme cette aréte est per-
pendiculaire au plan vertical, son ombre 'Y’y sur ce plan
est (n° 53) parallele 3 R'; elle part de §' et sarrétedla
trace verticale y, du rayon lumineux (¢, 74, ¢/, ¥1) qui passe
par le point (¢,, ¢s).

Lombre v & de la droite Cy Dy sur le plan vertical est
(n° B3) égale et paralltle & C, D,, c’est-a-dire & ¢, d}.

Enfin Iombre de la verticale D, D se compose d’une
partie située sur le plan yertical, et d’une partie située sur
le plan horizontal; la premidre est la verlicale &% du
point &, la deuxieme est la parallle d &2 R menée par a3
comme vérification, ces deux droites doivent se rejoindre
sur LT.

Conformément A I'usage, nous avons mis des hachures
sur les parties du plan horizontal et du plan vertical qui
sont dans ombre ; on remplace parfois les hachures par
une teinte plate.

Méthode des sections.
Ombres @’un écrou SuUr une encoignure.

57, — Lorsqu’on n’apercoit pas immédiatement la sé-
parative, on peut la trouver par le procédé suivant qui
est connu sous le nom de méthode des sections et qui con-
siste & couper le corps par un plan parallele aux rayons
Jumineux et a étudier la distribution de la lumitre dans
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cette section. Les plans sécants auxiliaires le plus généra-
lement adoptés sont des plans perpendiculaires & 'un des
plans de projection.

Supposons, par exemple, qu’on ait coupé un polyedre
par un plan verlical zy paralléle au rayon lumineux (R, R')
et que a'b'¢d¢f soit la projection verlicale de la section
ainsi faite (fig. 46, PL. VI); par chacun des sommets dela
section on meénera une paraliele & la projection verticale
R’ du rayon de lumiére. On trouvera ainsi trois sortes de
droites : :

Les unes ¢ o, ¢y n'ont de commun avee la section que
le sommet par lequel on les a menées ; cela indique que
ces sommets sont sur des arétes du polyédre qui appar-
tiennent & la séparative.

D’autres, comme b0'p, entrent dans la section au sommet
correspondant &' ; cela indique que ces sommels sont sur
des aréles éclairées. :

D'autres enfin, comme &', e€ of sortent de la seclion
aux sommets correspondants d,e,t; cela indique que ces
sommets appartiennent & des arétes obscures.

On voit quen étudiant de la sorte un pelit nombre de
sections, on sera complétement fixé sur la position de la
séparative. 11 estpresque inutile de faire observer qu’onne
devra faire de section que dans les régions oli 'on éprouve
quelque incertitude ; et 13, on en fera aulant qu'il en fau-
dra pour lever tohite ambiguilé. : E

$8. Comme exemple, cherchons les ombres d’un écrou
sur une encoignure formée par denx murs verticaux (Pl
VI, fig. 43).

L’écrou est un prisme droit dont les bases sont des
pexagones régualiers paralleles au plan horizontal ; la
projection horizonlale est P’hexagone régulier abedef ; sa
projection verticale est comprise dans le rectangle b’ 0"¢'¢";
les arbles projetées horizontalement en a, b, f, e, ont res-
pectivement pour projections verticales da’ b, dd’,ee,
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d'a”, et d'd” sont aussiles projections verticales des arétes
projetées horizontalement en ¢ et d.

Les deux murs verticaux ont pour traces horizontales,
I'un Zv, Vautre Zu; ils se coupent suivant la verlicale
(Z, ZZ') qui est Varéte de I'encoignure. -

Enfin R et R’ sont les projections du rayon lumineux.

Les données étant posées, passons & la recherche des
ombres. '

1° Recherche dela séparative. — Faisons une section par
un plan vertical paralltle au rayonlumineux, par exemple
par le plan vertical dont la trace horizonlale est Zol, les
deux arétes projetées sur cb sont coupées aux points(o,07),
(0,0"), et lesdeux arétes projetées sur ef sont coupées aux
points (£,7), (4, )3 de sorle que ’écrou a pour seclion un
rectangle projeté verticalement sur le rectangle ofo”f* /.
En menant par les sommets de cette figure des parallgles
A R, on voit que les ardtes (ch, a’b”) (ef, €d) auxquelles
appartiennent o” et # font partie de la séparative. 8il'on
congoit maintenant que le plan sécant se déplace paralle-
lement & lui-méme depuis la position extréme ae jusqu’a
l'autre position extréme d8, on voit quela séparative est for-
mée par les arétes verticales projetéesen a et d, unies d’'une
part par les cotés (af,a'd) (fe, d'¢) (ed, ¢ d) de la base in-
férieure, et de lautre par les cOtés(ab, a’ "), (be, &a"),
(cd, a"d") de la base supérieure.

Ces résultats étaient d’ailleurs évidents @ priori pour qui
sait lire dans I’espace ; d’aprds la direction de la lumidre
par rapport au corps, on voit que les faces éclairées sont
la base supérieure et les trois faces latérales projetées
sur af, fe, ed. ;

L’une des faces obscures (ab, a'0'0"0) est visible ; elle
porte des hachures. i

2° Recherche de 'ombre portée. — On aura le contour
de 'ombre portée par I'écrou en cherchant les ombres
portées par les cOtés successifs de la séparative.
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Le plan vertical et paralléle aux rayons lumineux Zol,
qui passe par 'aréte de ’encoignure, coupe I’écroun en
deux parties ; I'une 4 gauche qui porte ombre sur le mur
Zv, Vautre A droite qui porte ombre sur le mur Zu. Ces
deux ombres partielles se rejoignent sur 'aréte ZZ’, en
deux points »” et 2’ ; on obtient immédiatement ces deux
points en prenant les intersections de cette aréte Z'Z vaec
les rayons lumineux des deux sommets (0,0"), ({, I) du rec-
tangle (ol, 0o'o”{"l') qui, comme nous I'avons déjd reconnu,
appartiennent & la séparative.

La-partie de la séparative qui porte ombre sur le mur Zu
est(obafl, o"0"a"a'd'l');il faut done chercher les ombres por-
tées sur ce mur par les sommets (&, "), (a, a”), a, @), (f, d').
L’ombre B’ portée par (b, 6”) s'obtient en prenant l'inter-
section (B, p") du plan vertical Zu et du rayon lumineux
(48, b”B") mené par (6,6"), On obtient de méme les ombres
o et ¢/ portées par (a, @), (f, d); quant al'ombre de (z, a®),
il est inutile de la chercher directement, vu que le coté
vertical (a, a'a”) doit porter une ombre o'z’ verticale et
égale & o'a’, ce qui détermine le point «”. Deés lors, en
menant les droites o'B”, p’a”, «’a’, «'o’, ¢, on a le contour
de 'ombre portée sur le mur Zu.

La partie de la séparative qui porte ombre sur le mur
Zuv est (ocdel, o"a"d"d'e l'); on obtient I'ombre correspon-
dante «”y"8’8¢'X en opérant comme dans I'alinéa qui pré-
cede. Seulement ily a une partie inutile, c’est celle qui est
cachée par I'écrou; nous I'avons tracée en points ronds;
nous avons en outre mis des hachures sur la partie visible
de Pombre portée. ;

Biéthode des projections obligques. — @mbres de
pyramides.

$9. On emploie souvent, pour déterminer la séparalive,
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un autre procédé connu sous le nom de méthode des pro-
jections obliques.

Etant donnés un plan fixe P et une droite fixe D, on ap-
pelle projection oblique, 'un point A sur le plan P (fig. 40),
le pied a de la paralltle Aa menée par le point A & la
droite fixe D. — La projection oblique d’une ligne quel-
conque est le lien des projections obliques de ses divers
points. On voit que cette projection oblique n’est autre
que Pombre portée par la ligne considérée sur le plan P
en supposant les rayons lumineux paralleles a la droite
fixe D. La projeclion oblique ab d’une droite AB est une
droite.

Cela posé, considérons un polyddre éclairé par des
rayons paralleles et un plan P pris & volonté au deld du
polyedre. Le contour de 'ombre que le polytdre porterait
sur ce plan n’est autre que I'ombre que porterait la sépa-
rative, c'est-d-dire la projection oblique de celle sé-
parative sur le plan P, en supposant les projetantes pa-
ralleles A la direction donnée de la lumiére. — Si donc on
projelte obliquement sur le plan P tous les sommets du
polyedre, et si on joint leurs projections obliques par des
droites de manigre A avoir les projections obliques de
toutes les ardles, le polygone rectiligne qui formera le
contour de la figure obtenue sera la projection oblique de
la séparalive; en d’autres fermes, on obtiendra la sépara-
tive en reconnaissant les ardtes qui se projettent sur les
cOLés successifs de ce conlour,

Dans la pratique, on choisira le plan P de la manigre
la plus avantageuse ; on prendra, par exemple, I'un des
plans qui doivent recevoir réellement 'ombre du polyé-
dre; ce sera le plus souvent I'un des plans de projection ;
de cetle maniere, les tracés seront ulilisées doublement:;
ils donneront, outre la connaissance de la séparative,
Pombre porlée en tout ou en partie.

" 60. Considérons, par exemple, le tétratdre quelconque
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(abed, a'b'c¢d) (Pl. VI, fig. 43), en le supposant éclairé par
des rayons (R, R') parallzles au plan vertical.

Menons par lous les sommets des paralleles & (R,R’) et
cherchons les traceshorizontales «, B, v, & de ces paralléles ;
en joignant ces points deux & deux, on aura la projeclion
oblique du tétragdre sur le plan horizontal, et le quadri-
lattre «6y3 sera le contour de I'ombre portée. Quantd la
séparative, elle est formée par les arétes projetées obli-
quement sur o, By, 3, 8z, c’est-d-dire par les arétes (ab,
a't’), (be, b'c'), (ed, ¢d) (da, d'a’). D’ailleurs, si parle croi-
sement o des projections obliques ey, B8 des deux aulres
arbtes (ac, a'c’) (bd, ¥'d’) on méne une parallgle (woo,, w'o'o,’)
aux rayons lumineux, cette paralltle rencontre l'aréte
(ac, a'¢’) en (o, o) et Paréte (bd, ¥'d’) en (0,0); el, comme
la lumidre vient de droite & gauche, on voit que le rayon
lumineux arrrive en (o,, ) et ne saurait arriver en
(0, o), car il devrait traverser le corps; donc l'aréle (ac,
a'¢’) est obscure, tandis que (bd, 'd’) est éclairée. Donc,
enfin, les deux faces ABD, BDC sont éclairées, et les deux
aulres sont obscures ; elles ne portent pas de hachures
parce qu'elles sont invisibles.

61. Considérons, en seeond lieu, une pyramlde régu-
licre dont le sommet est (s, s') et dont la base est un hexa-
gone régulier abedef situé sur le plan horizonfal. On sup-
pose cette pyramide éclairéé par des rayons lumineux
paralleles & (R, R’), et on demande son ombre propre et
les ombres portées sur les plans de projection (PL VI,
fig. 45).

Cherchons d’abord la projection oblique sur le plan
horizontal ; prenons & cet effet la projection oblique o
du sommet (s, §°), c¢’est-d-dire la trace horizontale du
rayon lumineux (so, s'c’) mené par le sommet; les som-
mets de la base sont eux-mémes leurs projections obli-
ques, en sorte qu'il suffirait de joindre ¢ aux divers som-
mels de ’hexagone pour avoir les projections obliques de

3% ANNEE. 4
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toutes les arétes latérales; tragons seulement les deux
extrémes of, oc ; ofabes sera le contour de la projection
oblique de la pyramide ; 'ombre portée sur le plan hori-
zonlal sera done edefvpe, car il faul supprimer le triangle
ovp. qui est inutile, ombre garrétant a la ligne de terre
pour se reporter sur le plan verlical.

Les deux ardtes latérales qui forment la séparative sont
celles qui se projettent obliquement sur oc,of , c'est-
a-dire (s¢', €'¢), (sf, §'f); en sorte qu'il y a trois faces laté-
rales éclairées et trois obscures ; d’aprés la direction de la
lumitre, on voit que les faces éclairées sont SFA, SAB,
SBC; les trois faces obscures portent des hachures en
projection horizontale paree qu'elles sont vues sur cette
projection ; mais I'une d’elles seulement SCD porte des
hachures en projection verticale, parce quelle est seule
vue sur cette projection.

1l reste & trouver I'ombre portée sur le plan verlical.
Cette ombre est poriée par des porlions des deux aréfes
SF et SC; elle part de v et de p, et aboulit & 'ombre
o, portée par le sommet sur le plan vertical, c’est-d-dire &
la trace verticale de la paralléle (sa;, §o';) au rayon lumi-
neux menée par le sommet.

Notions sur la perspective cavaliere.

62. On appelle perspective cavaliére d'un objet la projec-
lion oblique de cet objet sur un plan que P'on prend en
général parallele & I'une de ses faces principales et anquel
on donne le nom de tableau. : '

Ainsi, M étant un point quelconque du sysléme & re-

_présenter (PL. VIII, fig. 47), sa perspective cavalidre sur
le tableau P est le point N o1 la parallele menée par M &
une direction donnée R rencontre l¢ plan P,

Soit ¢ la projection du point considéré sur le plan P;

menons m'M et m'N, La direction donnée R restant fixe,
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quand le point M se déplace dans lespace, les cotés du
triangle Mm'N restent paralltles & eux-mémes. Donc :
1° m'N conserve une direction constante R’; c’est la di-
rection commune des perspectives cavaliéres de toutes
les lignes perpendiculaires au tableau P; on la nomme

"

G ; m'N
direction des lignes fuyantes ; 2° le rapport Mot reste cons-

tant; c’est le rapport dans lequel les lignes perpendicu-
laires au tableau, telles que Mn7, sont réduifes en pers-
pective cavalidre ; on 'appelle rapport de réduction. :

1l résulte de 1a que, pour tracer la perspective cavaliére
d’'un point M sur un tableau donné P, il suffit de con-
naitre la projection m' du point M sur ce tableau et son
¢loignement M/, et de se donner & volonté la direction
R des lignes fuyantes et le rapport de réductlion ; se don-
ner arbilrairement ces deux quantités revient évidemment
3 se donner 4 volonté la direction R des projetantes obli-
ques. — Dés lors, par la projection m' du point, on ménera
une parallele & la direction R, et I'on portera sur cette
paralltle une longueur m'N égale & une fraction de I’éloi-
gnement Mwm' marquée par le rapport de réduction ; le
plus souvent on prend pour le rapport de réduction les
fractions % ou %, et, dans tous les cas, toujours une frac-
tion simple, afin de permetire d’exécuter rapidement le -
tracé de la perspective ; car la qualité fondamentale de ce
mode de représentation, c’est la facilité et la rapidité que
son tracé comporte.

Ainsi soit (m, m) un point de I'espace dont on veut la
perspective cavaliére en prenant le plan vertical de pro-

sk k| ;
jection pour tableau, la fraction 5 pour rapport de réduc-

tion, et la ligne R’ pour direction des lignes fuyantes
(fig. 48, Pl. VIII). Par m', on ménera une droite m'M pa-
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rallele & R et égale 2 la moitié de I’éloignement pm;
M sera la perspective cavalizre demandée.

65. Si deux drottes sont paralléles, leurs perspectives ca-
valicres sont paralléles ; si de plus elles sont égales, leurs
perspectives sont aussi égales entre elles.

Toute draite parallele au tableau a pour perspective cava-
liére une droite éqale et paralléle d elle-méme | d’ols il suit que
toute figure situde dans.un plan paralléle au tableau conserve
en perspective cavaliére sa grandeur et son orientation.

Ces remarques, qui se démontrent d’ailleurs, comme pour
la projection orthogonale (n°® 4 et 5), permettent d’abréger
les constructions.

Soit, par exemple, 3 construire la perspective cavalidre
d’un cube donné par ses projections (abco, @'l'co) (fig. 49)
en prenant le plan vertical de projection, cest-d-dire le
plan de la face postérieure du cube pour tableau, oy pour

direction de ligne fuyante (fig. 50) et —12- pour rapport de

réduction. On commencera par reproduire le carré a't'co
tel quel, puisque ce carré, étant dans le tableau, reste le
méme en perspective; puis par les pointsa, ¥, ¢, o, on ma-
nera des droites fuyantes d'A, §'B, ¢C, oD, toutes égales a
la moitié du cOté du cube, et, en joignant AB, BC, CD,
DA, on achevera la perspeclive de ce solide; le” carré
ABCD qui représente la face antérieure se trouve égal
et parallele au carré a'¥'co qui représente la face posté-
rieure; les quatre autres faces sont en perspective des
parallélogrammes.

64. Le plussouvent le plan du tableau est vertical ; ¢’est
le plan d’une élévation. Alors on y trace hablmellement
deux axes rectangulaires oz et oz, indiquant I'un la direc-
tion des horizontales de front, 1aulre celle des verticales ;
on meéne en oufre par l'origine o un troisitme axe oy, in-
diquant la direction des lignes fuyantes, c’est-a-dire la
perspective cavalitre de la perpendiculaire au tableau

7
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menée par o, enfin on place sur oyles fractions ;, g- adop-
tées pour rapport de réduction. De cette manitre, la
figure 54 indique toutes les données ; les droites oz, oz,
oy composent la perspective cavaliére du triedre trirec-
tangle formé par les trois directions principales qu’on
rencontre dans les dessins de 'ingénieur et de I'architecte,’
savoir : la verticale, horizontale de front et la perpendicu-
laire au tableau; oy représente la partie de la perpendicu-
laire au tableau qui est en avant de ce tableau, et oy, la
partie quiest en arridre. Suivant la direction attribuée &
oy U'objet est vu par-dessus ou par-dessous, & droite ou
4 gauche. Ainsi, sans parler de la face antérieure,

Dans la figure 50, on voit le dessus et la face de droite
du cube;

Dans la figure 31, on voit le dessus et la face de gauche;

Dans la figure 52, on voit le dessous et la face de
droite;

Dans la figure 53, on voit le dessous et la face de
gauche,

Quand on veut faire la perspective cavalitre d’un corps,
on adopte celle de ces quatre dispositions qui met en évi-
dence les faces sur lesquelles on veut attirer particuliere-
ment Iattention.

La figure 42, de la Planche VI, est une vue cavaliere de
la figure 41. Aprés tout ce que nous venons de dire, la
construction de cette figure 42 ne saurait offrir aucune
difficulté au lecteur, et ce sera pour lui un exercice
utile.

QUESTIONS PROPOSEES.

1. Tracer le plan et 'élévation d’une croix, puis cons-
truire la perspective cavaliere de celte croix.
b
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9. Tracer les projections d’un octaedre régulier en sup-

_ posant 1'une des diagonales verticales, el une autre dia-
gonale perpendiculaire au plan vertical ; puis construire
la perspective cavalidre de ce solide.

3. Construire les ombres portées par 'octaddre précé-
dent sur les plans de projections; on suppposera les

“deux projections du rayon lumineux & 45° sur la ligne
de terre.

4. Un obélisque est formé d’un tronc de pyramide &
bases carrées surmonté d’une pyramide dont la base est la
base supérieure du trongc ; les centres, deux basesdu trone
et le sommet de la pyramide sont sur une méme verticale.
Le coté de la base inférieure du trone a 22,70, celui dela
base supérieure a 1™,80; la hauteur du tronc esi égale &
9 mbtres, et celle de la pyramide & 0™,90,

Construire & I'échelle de%les projections de cel obé-

lisque, et chercher ses ombres sur le plan de projection,
en supposant les deux projections du rayon lumineux a
25° sur la ligne de terre.

‘Faire la perspeclive cavalidre de l'obélisque et de ses
ombres.

5. Trouver les ombres d’une croix couchée sur le plan
horizontal. ‘




CHAPITRE 1V

REPRESENTATION DU PLAN

IPes traces du plan.

65. Parmi les divers systémes de deux droites qu’on
peut employer pour déterminer un plan, il convient de
remarquer le systéme particulier formé par les droites sui-
vant lesquelles ce plan coupe les deux plans de projection ;
nous avons dit que ces droites recevaient le nom de
traces. \

Ainsi, soit P,«Q, (Pl. VII, fig. 55), un plan qui coupe
la ligne de terre au point«; sa trace horizontale est la
droite «(), suivant laquelle il rencontre le plan horizontal
de projection H, et sa trace verticale est la droite «P, sui-
vant laquelle il rencontre le plan vertical V. Apres le ra-
battement de l'un des plans coordonnés sur lautre, les
deuxtracessontreprésentées par deux droites«P,x() (fig.56),
coupant la ligne de terre au méme point .

Dans le rabattement angle de chaque trace et de la
ligne de terre n’est pas altéré; ainsi, on a (fig. 55 et 56):

PoT = PuT, QuT = Q.T.

1l résulte de 12 que l'angle Pu() des traces sur l’é-‘
pure (fig. 56) est plus grand que langle PQ, que forment
les traces dans Uespace (fig. 55); dans le triedre formé par
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les trois droites «T, «Py, «Q,, on a, en effet, d’aprés un
théoreme fondamental de la géométrie:

PyxQy < PyaT -+ QuaT,

ou, A cause des égalités ci-dessus :

Py, << PuT -+ QuT;

c’est-a-dire, enfin :

Pi“Qt < PU-Q .

66. On nomme plan horizontal tout plan parallele au
plan horizontal de projection; plan vergieal tout plan per-
pendiculaire au plan horizontal de projection; plan de
front lout plan paralléle au plan vertical de projection.

Ces délinitions établies, examinons les posilions princi-
pales qu’un plan peut avoir par rapport aux deux plans
coordonnés :

1° Tout plan perpendiculaire @ Cun des plans coordonnés a
sa trace sur Uautre perpendiculaire 4 la ligne de terre, —
En effet, considérons, par exemple, un plan verlical
P«Q (fig. 57); sa trace verticale «P, c’est-d-dire I'intersec-
tion de ce plan et du plan V, est, comme chacun de ces
deux plans, perpendiculaire au plan horizontal H, et par
suite & la ligne de terre LT; donc I'angle PaT, qui n’est

; pas altéré dans le rabattement du plan V, sera droit sur
I’épure.

1l résulte de 12 qu’un plan perpendiculaire a la ligne de
terre a ses deux traces perpendiculaires & la ligne de terre au
méme point.

2° Un plan paralléle d lo ligne de terre a ses traces paral-
léles a cette ligne. — Car, lorsqu’un plan ABCD (fig. 58) est
paraligle & une droite LT, il coupe tout plan Il ou V, pas-
sanl par cetle droite suivant une paralltle AB ou CD a
cetle ligne. Dans le rabaltement le parallélisme se con-
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serve, ainsi que la distance de chaque trace & la ligne de
terre ; mais la distance des deux traces est augmeniée :
sur I’épure elle est plus grande que dans I'espace.

Tout plan paralléle @ lun des plans coordonnés, ne ren-
contrant pas ce dernier plan, w’a guwune trace ; et cette trace,
située sur Uautre plan de projection, est parelléle a la lignede
terre, puisque le plan considéré est paralltle a cette ligne.
Ainsi un plan horizontal n’a pas de trace horizontale, et
sa trace verticale est paralléle & la ligne de terre;.un plan
de front n’a pas de trace verticale, et sa trace horizontale
est parallele A la ligne de terre.

Quand un plan est parallele 3 'un des plans hissecteurs
des plans coordonnés, ses deux traces sont équidistantes
dela ligne de terre; sur 'épure elles sont donc confondues
ou symétriqués par rapport & LT; on a la premidre ou la
seconde disposition suivant que le plan considéré est paral-
lele au plan bissecteur du premier et du troisieme angle,
ou au plan bissecteur du second et du quatrieme angle.

Enfin, lorsqu’un plan passe par la ligne de terre, ses
traces se confondent avec cette ligne; le plan n’est plus
alors déterminé par ses traces; & la condition de passer
par la ligne de terre, il faut ajouter une donnée nouvelle,
telle qu'un point du plan ou linclinaison de ce plan sur
’'un des plans coordonnés, etc.

67. La figure 59 renferme les épures relatives aux di-
vers cas que nous venons d’examiner. Nous avons mis la
leitre V sur les Lraces verticales et la lettre Hsurles traces
horizontales; nous nous conformeronsa ces nolations dans
la suite. .

Le plan Ve, H, coupe la ligne de terre.

Le plan V. H, est vertical. ;

Le plan Vg H, est perperidiculaire au plan vertical.

Le plan V,«,H, est perpendiculaire & la ligne de terre.

Le plan V, est horizontal.

Le plan H; est de front.
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Le plan V, H; est parallele & la ligne de fterre.

Le plan V H, est paralltle au plan bissecteur du premier
et du troisigme angle.

Le plan V. H, est parallzle au plan bissecteur du second
et du quatrieme angle. _

On voit que le dessin des traces d’un plan permet de re-
connaitre immédiatement la position de ce plan par rap-
port auxplans coordonnés, mais ce mode de représenta-
tion, siexpressif, est trop particulier, et i est dndispensa-
ble, pour Pexactitude, la généralité et la simplicité des
tracés, de savoir résoudre toutes les questions relatives au
plan en supposant ce plan déterminé par deux quelcongues
des draoites qu’il contient. De cette maniere, lorsque plus tard
on cherchera un plan d'aprés certaines conditions, on pourra
s'arréter ef regarder le probléme comme résolu dés qu'on
aura trouvé deux droites de ce plan.

Interseetion d’un plan quelconque et d’un plan per-
pendiculaire & 1'un des plans coordonnés.

68. Supposons qu'on demande I'intersection du plan
des deux droites (ab, a't’) (ac, d'¢’) et du plan vertical dont
la trace horizontale est pg (fig. 60, P1. VIII). Il suffira de
chercher, commenous ’avons expliquéaun® 40, 'intersec-
tion de chacune des deux droites avec le plan vertical, et
la droite (de,d'?) qui joint les deux points d’intersec-
tion (d, d), (e, ¢) ainsi obtenus sera I'intersection deman-
dée.

De méme, lintersection (de, d¢) du plan des droites
(ab, a't), (ac, o'¢) et d’'un plan perpendiculaire au plan
vertical et défini par sa trace verticale p'q’, s’'obtiendra en
prenant, comme au n° 40, lintersection de ce dernier
plan et de chacune des deux droites, puis joignant les
points (d, d'), (e, ¢) ainsi obtenus.

69. On optre de la méme facon lorsque le premier
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plan, au lieu d’étre défini par deux droités quelconques
qui se coupent, est donné par ses traces Ve, oIl (fig. 61),
Ilsuffit de se rappeler que la trace horizontale «H est une
droite qui a pour projection horizontale «H et pour pro-
jection verticale la ligne de terre «T, et que la trace ver-
ticale #V est une droite dont la projection horizontale. est
la ligne de terre «T et dont la projection verticale
est aV.

Cela étant, veut-on I'intersection du plan VeH et du plan
vertical dont la trace horizontale est pg, on prendra I'in-
tersection (d, d) du planvertical pg et de la droite («H, oT),
puis I'intersection (e, ¢) du méme plan vertical et de la
droite («T, «V); et la droite (de, d¢) qui unit les deux
points obtenus sera I'intersection cherchée.

Ce probleme est fondamental; voild pourquoi nous y
avons insisté ici, bien que nous l'eussions déja résolu im-
plicitement dans les n* 48, 49, 58, etc.

Connaissant I’nne des projections d’une droite d’un
plan, trouver PPautre projection.

70. Ce probléme ne différe pas au fond du précédent.

En effet, si une droite d’un plan a pour projection hori-
zontale une droite pg (fig. 60 et 61), cetle droite n’est
autre que l'intersection (de, d'¢') du plan donné et du plan
- vertical dont pg est la trace horizontale.

De méme, donner la projection verticale p'q’ d’une droite
d’un plan, c'est dire que cette droile est I'inlersection
(de, d'¢’) du plan donné et du plan perpendiculaire au plan
vertical dont p'q’ est la trace verlicale.

Connaissant PPune des projections d’un peoint d’un
plan, trouver Pautre projection,

-74. Supposons donnée la projection horizontale m d’un
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point d’un plan (fig. 60 et 61); menons parm dans le
plan horizontal une droite quelconque pg; le point consi-
déré sera A la fois dans le plan donné et dans le plan ver-
tical dont pg est la trace horizontale; il appartiendra done
a Pintersection (de, d¢) de ces deux plans ; et, par suite, il
suffira de prendre lintersection de d¢ et de la ligne de
rappel mp. du point m pour avoir la projection verticale
demandée ', d

De méme, sil’on donne la projection verticale m’ d’un
point d’un plan, on meénera par m' dans le plan vertical
une droite quelconque p'g’; on cherchera Iintersection
(de, d'¢) du plan donné et du plan perpendiculaire au plan
vertical dont p'g’ est la trace verticale; puis, la ligne de
rappel #'p du point »' donnera par sa rencontre avec de la
projection horizontale demandée m.

Horizontales et lignes de front.

72, En coupant un plan quelconque PaQ) (fig. 62) par
des plans paralltles au plan vertical V de projeclion, on
obtient une série de droites GK, IR, US, paralleles A la
trace verticale oP; ce sontles droites de front du plan
Pa(). '

De méme, en coupant le plan PaQ par une série de
plans horizonlaux, on obtient des droites AB, €D, paral-
leles & la trace horizontale «Q; ce sont les horizontales "du
plan.

Par chaque point M d’un plan passent une horizontale
CD et une droite de front GK du plan.

Ces lignes sont d’un emploi trés-commode et trés- fré-
quent; il importe done de savoir les tracer sur I'épure
sans la moindre hésitation. Voici comment on s’y prend :

Pour avoir une horizontale, il suffit de couper le plan
donné par un plan horizontal; menons done (fig. 63) une
droite ¢'# parallele & LT, et cherchons I'intersection du
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plan donné (bae, ¥'a'c’) et du plan horizontal dont ¢'4’ est la
trace verticale; la droite (gh, g'%') ainsi obtenue (n° 68) est
I'horizontale demandée.

Pour avoir une droite de front, on coupe le plan donné
(bae, b'a’c’) par un plan de front de, el I'intersection (de, d'e)
est la droite cherchée.

75. En somme, les horizontales et les droiles de front
ont toujours une de leurs projections paralléle & la ligne
de terre; c’est la projection verticale pour les horizon-
tales, c’est la [JI‘O_]BCUOII horizontale pour les lignes de
[ront. Aussi, la recherche d'une horizontale se réduit-
elle au fond a se donner la projeclion verticale dont la
direction est connue, el d en déduire la projeclion horizon-
tale (n° 70). De méme, pour tracer une ligne de front, on
part de la projeclion -horizontale dont la direclion est
connue, et I'on en déduit la projection verticale (n° 70).

Lorsqu’on a une premidre horizontale, le tracé des
autres horizontales se simplifie; il sulfit de prendre un
point sur une des droites qui définissent le plan et de
mener par ce point (n° 39) une parallele & I'horizontale
connue. De méme, si on a une premiére ligne de front,
il suffit, pour en obtemr une autre, de lui mener une paral-
ltle par un point pris sur I'une des droites qui définissent
le plan.

‘On se trouve toujours dans ce dernier cas, lorsque le
plan considéré est donné par ses traces (lig. 64) aV et
afl, car ces traces sont une ligne de front et une horizon-
tale particulizres. Ainsi, veut-on une horizontale du plan
Vall, on prendra un point (g, ¢) sur la trace verticale, el
'on menera par ce point une pamlléle (gh, g'h") & 1a trace
horizontale; de méme, pour avoir une ligne de front du
plan VeH, on prendra un point (d, d) sur la trace horizon-
tale et 'on ménera par ce point une parallele (de, d¢) & la
trace verticale.

3¢ ANNEE. 5
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Nouvelle solution du probléme du n® ¥1.

% A. Pour résoudre le probleme du n° 71, on emploie
ordinairement une horizontale ou une ligne de front, au
. lieu d’une droite quelconque du plan, comme nous Ia-
vons fait au numéro cité.

Ainsi, donne-t-on la projection horizontale m d’un
point M du plan, on se servira de la ligne de front qui
passe par ce point; A cet effet, on menera  dme
(fig. 63), parallzle & LT; ce sera la projection horizon-
tale de la ligne de front considérée; les deux lignes de
rappel dd, e¢, donneront la projection verticale d'¢’ de
celle ligne, et enfin la ligne de rappel de m donnera la
projection verticale m’ demandée. Donne-t-on la’ projec-
tion verticale m', on emploiera I'horizontale du pointM;
sa projeclion verticale g'm/i’ s'obtiendra immédiatement
en menant par =’ une paralléle 3 LT ; les lignes de rap-
pel g'g, k4 donneront ensuite la projection horizontale gh,
et enfin, la ligne de rappel de m’ donnera la projection
horizontale m demandée. Tl

8i l'on connait déjd une premitre horizontale et une
premidre ligne de front du plan considéré, on peut, quelle
que soit celle des deux projections m ou m’ que Pon
domme, employer 3 volonté soit une horizontale, soil une
ligne de front. Ainsi, supposons qu'on donne m et qu'on
venille, pour trouver m', employer une horizontale; on me-
nera par m la paralléle gmh & la direction supposée connue
des horizontales; on reldvera 'un des poinis A ou g, par
exemple k-en /, A U'aide d'une ligne de rappel, puis par /'
on menera une paralldle 3 LT jusqu’d Ja rencontre m’ de
la ligne de rappel de m.

On se trouve toujours dans ce dernier cas, lorsque le
plan considéré est donné par les traces «Het oV (fig. 64).
Donne-t-on, par exemple, la projection verticale m’ d’un




REPRESENTATION DU PLAN. 5

point du plan, on pourra, pour trouver l'autre projec-
tion m, se servir & volonté soit de I’horizontale, soit de la
ligne de front du point M. Pour employer 'horizontale, -
on ménera 'y’ parallzle & LT, on ramenera g’ en g, et par
¢ on menera la paralléle g4 & «H jusqu’d la rencontre de
la ligne de rappel m'p., Pour employer la ligne de front, on
tracera m'd’ paralltle 3 «V, on raménera d' en d sur «H, et
par d on conduira la parallele de A LT jusqu'a la rencontre
de m/p.

Reconnaitre la situation d’un point par rapport & un
plan,

753. Un point (m,n) et un plan (bac, Ha’c’) étant
donnés (P1. VIII, fig. 65), pour reconnailre leur situation
relative, on commencera par chercher (n° 74) la projec-
tion verticale m” du point de ce plan dont m serait la pro-
jection horizontale [nous nous sommes servi pour cela
d’une ligne de front (pg, p'q’)]. Le point m’, ainsi trouvé,
pourra coincider avec m', étre au-dessous de m’ ou 8tre au-
dessus : dans le premier cas, le point (m, ) sera dans le
plan; dans le second, il sera au-dessus du plan; dansle .
troisidme, il sera au-dessous.

. De méme, si 'on cherche (n° 74) la projection horizon-
tale 7, du point du plan qui a pour projection verlicale m'
[nous avons employé pour celala ligne de front (m's’, m,)],
le point m, ainsi trouvé pourra coincider avec m, étre en
avant'de m ou en arridre : dans le premier eas, le point
(m, m') sera dans le plan; dans le second, il sera en arriére
du plan ; dans le troisizme, il sera en avant.

76. Pour reconnaitre si une droite donnée est dans un
plan donné, il suffit de prendre 2 volonté deux droites du
plan et de voir (n° 35) sila droite donnée rencontre cha—
cune delles,

En particulier, si on a les traces du plan, on regardera
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si les traces de la droite sont respectivement sur les traces
du plan.

Recherche des traces d'un plan sur les plans
coordonnés.

77. Pour trouver la trace horizonlale d’un plan, on
prendrad volonlé deux droites du plan ; on cherchera la
trace horizontale de chacune d’elles, et, en menant la
droite qui unit les deux points obtenus, on aura la trace
demandée. Le choix des deux droites employées doit satis-
faire A deux conditions : 1° les fraces horizontales des
deux droites ne doivent pas sortir de la feuille de dessin;
90 elles doivent éire déterminées par deux lignes se-cou-
pant sous un angle convenable, ce qui n’arriverait pas
si les projections des droites choisies élaient presque
perpendiculaires A la ligne de terre. On ne peut pas
toujours satisfaire & la premitre condition, car il peut
se faire que la trace horizontale du plan soit tout entiere
en dehors de la feuille de dessin, Observons enfin que, si
I'une des droites employées élait horizontale, elle n’aurait
pas de trace horizontale, mais sa projection horizontale
indiquerait la direction de la trace horizontale du plan.

On opere de méme pour trouver la trace verticale du
plan. Il est souvent commode, mais il n’est pas indispen-
sable dese servir des deux mémes droites qui ont permis
d’avoir la trace horizontale du plan.

Comme vérification, les deux traces du plan doivent
aller couper la ligne de terre au méme point. — Si ce
point « est dans intérieur de la feuille de dessin, on le
connaitra dds qu’on aura cherché l'une des traces du
plan, et alors il suffira de déterminer un seul point de la
seconde trace et de joindre ce point au poinl a.
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Un plan étant donné, trouver sa trace sur um
% :
nouveau plan de projection perpendiculaire &
1’un des plans coordonndés.

78. Un plan P ¢tant défini par rapport & deux plans
coordonnés H et V, on a trés-souvent besoin de trouver sa
trace sur un nouveau plan de projection perpendiculaire
3 I'un des plans primitifs et que I'on rabat conformément
aux conventions du n° 22.

Soit LT laligne de terre, intersection des plans coor-
donnés H et V (P1. VIII, fig. 66). Supposons que le nou-
veau plan de projection soit, par exemple, vertical, et dési-
gnons par L,T, sa trace horizontale; la disposition des
lettres L, et T, suffit, comme on sait (n° 22) pour indi-
quer le sens dans lequel ce plan doit étre rabatiu sur le
plan horizontal.

Cela posé, de quelque manidre que le plan P soit défini,
on en prendra deux droites & volonté (ab, a'b’), (ac, d'c’) ; on
cherchera lintersection (d, d), (¢,¢) de chacune de ces
droites avec le plan vertical LT, (n° 40); puis, on déter-
minera les nouvelles projections verticales d/, ¢/ de ces
deux points (n® 22), et la droite d,e,’ sera la trace deman-
dée.

79. Dans chaque cas, on choisira les deux droites les
plus commodes.

Si 'on connait, par exemple, la trace horizontale «H du
plan P (P1. VIII, fig. 67), le point &, ol cetle trace coupe
L,T, sera un point de la nouvelle trace verticale que I'on
cherche; il conviendra donc d’utiliser ce pointe,s'il estdans
Pintérieur de la feuille de dessin; et il ne restera plus
alors qu’a trouver un second point de la droite inconnue,
3 l'aide d’une droite quelconque du plan; il sera méme
souvent commode de prendre pour cette seconde droite
une horizontale telle que pq; cette horizontale coupera le
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plan vertical L,T, en un point projeté horizontalement &
Pintersection a de pg et de LT, ; la cote de ce point sera
d'ailleurs égale & la cote pp de 'horizontale ; pour trouver
la nouvelle projection de ce point, il suffira donc d’élever
par a sur L,T, la perpendicuﬁaire aa,; égale & pp'. La
droite «,a', sera la nouvelle trace verticale demandée.

Sile plan est donné par ses traces oH et oV sur les deux
plans coordonnés, le plus simple sera d’employer précisé-
ment ces deux traces, et de leur faire jouer le role des deux
droites dont nous avons parlé au n° 78. La trace horizon-

_tale donnera immédiatement le point«, ; quant la frace
verticale («T, «V), elle donne le point (o, o) dontla nouvelle
projection verticale est o, et la droite «,0, est la nouvelle
trace demandée V,. Toutefois ce tracé simple est d’un
emploi moins fréquent qu’on pourrait le croire; car il
suppose que les points ay, o, et o'soit dans Tintérieur de
la feuille, tandis qu’il arrive souvent qu’au moins I'un de
ces points est en dehors. 5

80. Sile nouveau plan vertical L,T, était paralldle a
I’ancien et rabattu dans le méme sens, la nouvelle trace
verticale serait paralléle & 'ancienne ; car ces Lraces sont
les intersections de deux plans paralleles par un troi-
sieme, et, puisque LT et L,T; sont paralltles, le rabatte-
ment des deux plans verticaux n’altére pas le parallé-
lisme des deux traces si ces rabattements sont de méme
sems.

Dans ce cas, si 'on donnel’ancienne trace verticale oV,
pour avoir la nouvelle «,V,, il suffira d’en déterminer un
point, par exemple, le point «, ol la trace horizontale
ol coupe L,T, (Pl IX, fig. 69).

81. Le probleme qui vient de nous occuper a de nom-
breuses applications ; on §’en sert, par exemple, avec suc-
cds dans la recherche de la section plane d’un poly2dre.

On sait combien cette recherche est aisée lorsque le
plan sécant est perpendiculaire & I'un des plans de pro-
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jection (n° 48). Or, & l'aide du pl‘ohiéme précédent, on
peut loujours ramener sans peine le cas général & ce cas
simple; il suffit de prendre pour plan de projection auxi-
Jiaire un plan perpendiculaire a la fois au plan donné et &
Pun des plans de projection primitifs, On détermine la
trace du plan donné sur ce nouveau plan (n°* 78,79 et 80) ;
on projette le polytdre sur ce plan, et Uonse trouve alors
dans les conditions simples des n° 48 et 49.

Soit, par exemple (Pl. VIII, fig. 68), la pyramide qui a
pour base le polygone étoilé abedefghkimn situé dans le
plan horizontal, et dont le sommet est donné par sa pro-:
jection horizontale o et sa cote. On veut couper cette pyra-
mide par un plan ayant la droite ac pour trace horizontale,
et passant par le milieu de la hauteur de la pyramide.

On prendra pour plan vertical de projection un plan
vertical perpendiculaire au plan sécant; sa trace horizon-
tale sera une droite LT menée & volonté perpendiculaire-
ment & ac. :

En prenant, sur la ligne de rappel du point o, une lon-
gueur ¢’ égale 3 la cote donnée du sommetl, et joignant
le point @ aux projections o, ¥, ¢,... de a,b,¢,... sur LT,
on aurales projections verticales o'a’, o', dc,... des arétes
de la pyramide; toutes sont visibles sauf o'l et ok,

Le milieu e, de o¢’ est la projection du milieu de la
hauteur de la la pyramide; comme ce milicu est dans le
plan sécant et que ce plan est perpendiculaire au plan
vertical de projection, il suffira de joindre @ el e, pour
avoir la trace verticale de ce plan.

Dés lors, on obtient la section en opérant comme au
n° 49, Par exemple, pour avoir un sommet de la section,
on prendra l'intersection d, delatrace a'V et de 'aréte o'd,
el par ¢ on menera une ligne de rappel jusqu’a la ren-
contre de l'aréte od. On trouvera de méme les sommets
bey Mgy iys By by g1y - Les sommets a et ¢ sont connus

a priori; et quant i e, et m, on les obtiendra en prolongeant
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ab, et cb, jusqu’d la rencontre de moe; cela tient A ce que
ab, et die, sont des portions d’une méme droite; il en est
de méme de bye, et de mn,. — Cette dernitre considéra-
tion, appliquée & d’autres sommets, fournit de nom-
breuses vérifications que le lecteur apercevra aisément
lui-méme,

Sur I’épure, on a représenté le tronc de pyramide com-
pris enlre le plan horizontal et le plan sécant, en suppo-
sant enlevée la partie de la pyramide qui est au-dessus du
plan sécant.

Lignes de plus grande pente d’'un plan, — Angles d*un
plan avec les plans de projection.

82, Outre les horizontales et les lignes de front, on
considére encore dans un plan d’autres lignes trés-remar-
quables qu’on nomme lignes de plus grande pente. La
définition de ces lignes est fondée sur le théorzme sui-
vant :

Parmi toutes les droites que lon peut mener par un point M
dans un plan P, celle qui fait le plus grand angle avee un
autre plan donné () est lo perpendiculaire MI abaissée du
point M sur Uintersection AB des deux plans P et Q (P, 1X,
fig. 70). :

Soient MG une droite quelconque menée par le point M
dans le plan P, et N la projection du point M surle plan Q;
NIet NC seront les projections de MI et de MC, et il s’agit
de prouver que I'angle MIN est plus grand que 'angle MCN.
Or la droite NI, éfant perpendiculaire sur AB en vertu du
théoréme des trois perpendiculaires, ést moindre que 'o-
blique NC. Si done on prend ND égale & NC, les points
D et N seront situés de part et d’autre du point I, et I’angle
MIN extérieur au triangle MID sera plus grand que 'angle
intérieur MDI. Mais les triangles MND, MNC étant égaux
comme ayant un angle droit égal compris entre cotés
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6gaux, 'angle MDN est égal & 'angle MCN. Donc, enfin,
angle MIN surpasse I'angle MCN. 0.:0.7F. D:

La droite MI prend le nom de ligne de plus grande pente
du plan P par rapport au plan Q. L’angle de cette ligne
avec le plan Q n’est autre que I'angle plan qui mesure le
dizdre PABQ. Par chaque point M du plan P pasfe une
ligne de plus grande pente de ce plan par rapport au plan
0, et une seule.

85. Cela posé, revenons A la géométrie descriptive.

Par chaque point d’un plan passent une ligne de plos
grande penle par rapport au plan horizontal de projection,
etuneligne de plus grande pente par rapportau plan vertical.

Toute ligne de plus grande pente par rapport au plan
horizontal a sa projection horizontale perpendiculaire ala
trace horizontale du plan, et toute ligne de plus grande
pente par rapport au plan vertical a sa projection verticale
perpendiculaire  la trace verticale du plan.

Dos lors, rien de plus simple que la solution des ques-
tions suivantes :

1o Par un point (m,m’) d'un plan donné, mener la ligne
de plus grande pente par rapport ax plan horizontal et trou-
ver Uangle de ce plan avec le plan horizontal (fig. 71).

De quelque manigre quele plan soit donné, on commen-
cera par chercher 'une de ses horizontales; celte horizon-
tale-(ab, a'¥") et le point (m,m) déterminerontle plan. En
menant par m*la perpendiculaire mp sur ab, on aura la
projection horizontale de la ligne de plus grande penfe
demandée ; puis la projection verticale en résultera,
puisque la ligne de pente est située dans le plan
(n° 70); il suffira de relever p en p’ sur a't/, et de mener
m'p’. Enfin, pour avoir 'angle du plan avec le plan hori-
zontal, il suffira de chercher ’angle de la droite (mp, m'p))
avec ce plan horizontal (ne 43); on meénera mm, parallele
a ab et égale & mm', on lirera pm, el l'angle mpm, sera
angle demandé.

5.
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2° Par un point (m, m’) d'un plan donné, mener la ligne
de plus grande pente par rapport au plan vertical et trowver
Pangle de ce plan avee le plon vertical (fig. 72).

De quelque maniére que le plan soit donné, on com-
mencera par chercher une de ses droites de front (ed, ¢'d);
puis, en abaissant la perpendiculaire m'q’ sur ¢d, on aura
la projection verticale de la droite demandée ; la projection
horizontale mg s’en déduira en reportant ¢’ en ¢ sur ed &
l'aide d’une ligne de rappel. Enfin, en menant m'm’, pa-
rallele & ¢'d’ et égale & mm,, on aura 'angle m'g'm, de la
droite (ng, m'q’) avec le plan vertical, c’est-d-dire I'angle
du plan considéré avec le plan vertical de projection.

84. Souvent, un plan est donné par I'une de ses lignes
de plus grande pente.

Si T'on donne, par exemple, une ligne de plus grande
pente (pg,p'q’) par rapport au plan horizontal (fig. 73), on
aura immédiatement aulant d’horizontales qu’on voudra;
il suffira de prendre un point & volonté (m,m) sur (pg, pig'),
et de mener par m' une parallzle & LT et par m une per-
pendiculaire & pg. La droite (ma,m'd) sera une horizon-
tale du plan; sa trace verlicale (a, ') appartiendra 3 la
trace verticale du plan qu’on obtiendra en joignant o 3 la
trace verticale p' de la droite (pg, p'¢'). La trace horizontale
du plan s'obtiendra en menant par la trace horizontale ¢
de (pg, p'g’) une perpendiculaire & pg. Comme vérification,
cetfe droite Hg devra passer par le point« ofi la trace ver-
ticale V coupe la ligne de terre; ce qui fait voir qu’on
pourrait se passer du point &' pour avoir la trace verti-
cale V; il'suffirait de mener par p’ une droite allant au
point de concours « de Hy et de LT.

Perpendiculaire au plan.

83. Pour gu'une droite AB soit perpendiculaire 6 un plan
Vall, il faut que sa projection horizontale ab soit perpendicu-
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laire & la trace horizontale «H du plan, et que sa projection
verticale a'h soit perpendiculaire d la trace verticale «V du
plan (fig. T4).

En effet, dans I'espace la droite AB est perpendiculaire
a Ja fois sur oH et sur «V (n° 25); d’ailleurs, angle droit
de AB et de «H doit subsister en projection horizontalé,
puisque «H est dansle plan horizontal; de méme I'angle
droit de AB et de «V doit subsister en projection verticale
puisque eV apparlient au plan vertical.

Ces conditions sont suffisantes, si la droite AB est DI-
TERMINEE par ses deva projections ab et a’b'.

Soient AB une droite déterminée par les deux projec- -
tions ab et b, et un plan VaH donné par ses traces; il
s'agit de prouver que si ab est perpendiculaire & «T et a'l
3 aV, la droite AB est perpendiculaire au plan VeH. Or,
prenons sur AB un point quelconque (a,a’) et concevons
par ce point la perpendiculaire AX au plan VoH ; la pro-
jection horizontale de AX devra passer par a, et, en outre,
d’aprés le théorzme direct, étre perpendiculaire sur oH;
cette projection sera done ab. De méme, la projection ver-
licale de AX sera a't/. Done, puisque par hypothese iln’y
a quune droite qui ait ab et o'l pour projections, il faul
que AB et AX coincident, c’est-2-dire que AB soit per-
pendiculaire au plan VeH.

86. De 1a découle le moyen de mener, par un point
donné, une perpendiculaire & un plan donné (fig. 75).

De quelque manigre que le plan soil donné, on commen-
cera par se procurer une horizontale (hk, I'E) et une ligne
de front (fg,/¢) de ce plan. Puis {(m,m’) étant le point
donné, on ménera mp perpendiculaire sur hk, et m'p’ per-
pendiculaire sur fig'; mp et mp' seront les projections de
la perpendiculaire au plan. '

Toutefois ces deux projections ne détermineront pas la
droite si le plan donné est parallgle & la ligne de terre ou
contient cette ligne. Dans ce cas, pour achever de déter-
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miner la droite, on aura recours 3 un plan vertical de
projection auxiliaire. On choisit le plus souvent pour ce
plan auxiliaire le plan perpendiculaire 3 LT qui projette
horizontalement la droite. Ainsi soient (fig. 76) un plan
paralléle & LT dont les traces sont V et H, et (m,m’) un
point par lequel on veut mener une perpendiculaire surce
plan. Les projections de la perpendiculaire sont confon-
dues, suivant la perpendiculaire mm’ & LT. Prenons pour
plan vertical auxiliaire le plan perpendiculaire 3 LT mené
par le point donné (m,m’); la droite mm’ sera notre nou-
velle ligne de terre L,T,; déterminons la nouvelle projec-
tion verticale =, du point (m,m), ainsi que la nouvelle
trace verticale IV, du plan VH; puis, abaissons de m'y la
perpendiculaire m,'a sur H,V,; la perpendiculaire au plan
sera alors déterminée par sa projection horizontale ma et
par saprojection verticale auxiliaire 7,a. Satrace horizon-
tale est le point a qui se projette verticalement en a’, en
sorle qu'on,peut aussi considérer la perpendiculaire
comme" déterminée par les deux points (m,m) (a, a’), —
(Nous n’avons pas expliqué comment on obtient la trace
verticale ‘du plan IV sur le plan auxiliaire L,T,, attendu
que c’est I'application de la régle dun®79 & un cas parti-
culier; toutefois, comme ce cas est trés-usuel et que nous
écrivons pour des commencants, nous rappellerons qu’il
_suffit de prendre les intersections de chacune des traces
H et 'V avec le nouveau plan vertical I,T, etde joindre les
nouvelles projections verticales des deux points ainsi ob-
fenus. La trace H perce le plan vertical LT, an point H,
qui ne bouge pas dans le rabaltement de ce plan vertical ;
. la trace V coupe le méme plan au point V, qui dans le
rabattement vient en V, & une distance a'V, égale & a'V,;
donc H,V, estla nouvelle trace demandée.)

87. Résolvons maintenant le probleme inverse : Par
un powmt donné mener un plan perpendiculuive & une droite
donnge (fig. 77).
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De quelque manitre que la droite soit donnée, on se
procurera deux projections qui la déterminent. Soient
ab, a'lt’ ces deux projections et soient m et m’les projections
du point donné (sur les mémes plans coordonnés). En me-
nant mp perpendiculaire & ab et mp’ paralléle 3 LT, on
aura une horizontale du plan cherché, En menant m'y'
perpendiculaire & o'6' et mg paralléle 3 LT, on aura une
ligne de front du plan inconnu qui sera d@s lors compléte-
ment déterminé. Si I'on veat les traces, on prendra la
trace horizontale ¢ de (mq, m'q’) et on menerala perpendi-
culaire gH A ab, puis on prendra la trace verticale P de
(mp, m'p'), et on menera la perpendiculaire Ve a a¥,
Comme vérification, Vp' et Hp devront se COUpEr en un
méme point « de LT. Lorsque le point « est dans les li-
mites de la feuille de dessin, on voit que I'une des deux
droites (mp, m'p'), (mg, m'q’) suffit; on se contentera done
de tracer par exemple I'horizontale (mp, m'p"), par p' on
menera la perpendiculaire Vp' sur a4, puis par « la pa-
ralléle «H & mp.

Droite et plan paralléles. — Plans paralléles.

88. Pour mener par une droite donnée AB un plan paral-
léle & une autre droite donnée CD, on mene, par un point A
pris & volonté sur la-premitre, une paralltle AT 4 Ia se-
conde, et le plan de I'angle BAE est le plan demandé. —
Le probleme est indéterminé, lorsque les droites AB et
CD sont paralleles. i

89. Soit proposé de mener par un point danné M un plan
paralléle ¢ un plan donné P.

De quelque maniére quele plan P soit donné, on tracera
& volonté dans ce plan deux droites qui se coupent, et on
leur meénera des paralleles par le point M; le plan de ces
deux paralltles sera le plan cherché.

Si 'on connait les directions des traces du plan P, on
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aura par 13 'méme (n° 8) les directions des traces du plan
cherché, puisque deux plans paralldles ont leurs traces ho-
rizontales paralleles entre elles ainsi que leurs traces ver-
ticales. Il suffira donc d’obtenir un point de chaque trace
du plan inconnu; on y arrivera en menant par M la paral-
lzle A une droite choisie & volonté dans le plan P et cher-
chant les deux traces de celle paralltle. Ainsi soient
VoH (PL IX, fig. 78) le plan et(m, m') le point donnés; pre-
nons une droite (¢f, ¢/7) de ce plan ; par (m, m’) menons la
parallele (rs,»s") & cette droite; cherchons les traces s et
' de cette droite ; en menant par #' la parallele V,#' 3 Va
et par s la parallzle sH, & He, on aura les deux traces du
plan demandé; ces deux lignes iront se couper en un
méme point e, de la ligne de terre, ou seront parallzles &
cette ligne, suivant que le plan donné coupera lui-méme
la ligne de terre ou lui sera paralléle,

On peut éviter le tracé de la droite (¢f,ef) du plan
donné, en menant par (m,m) une parallele (mp, mp’) & la
trace horizontale Hu et une paralléle (mg,m'q’) a la trace
verticale Ve, On aura ainsi une ligne horizontale et une
droite de front du plan inconnu. En menant par la trace
verticale p' de la premidre une paralldle a Va et parla’
trace horizontale ¢ de la seconde une paralléle & He, on
aura les deux traces V,p', H,g du plan inconnu qui devront
se croiser sur LT ou &tre paralltles A celte ligne. Cette
vérificalion montre méme que l'une des .deux lignes
(mp,m'p'), (mg, m'y") suffira toutes les fois que le point de
croisement «, sera dans les limites de la feuille de dessin.
En menant, par exemple, I’horizontale, on aura le point p/,
d’olt I'on déduira la trace verticale V,o, et ensuite la trace
horizontale «H, en tirant par e, Ia paralldle i He, 2

QUESTIONS PROPOSEES.
1. Un plan passe par un point donné et par une droite
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qui coupe & angle droit la ligne de terre et est également
inclinée sur les deux plans de projection ; trouver les traces
de ce plan.

2. Un plan est donné par une ligne de plus grande
pente; mener par un point donné un plan parallele A ce
plan.

3. Par un point donné,  mener une perpendiculaire au
plan déterminé par ce point et par la ligne de terre.

4. Exécuter les constructionsindiquées au n® 88 et cher-
cher les traces du plan demandé.

5. Un tétraddre étant donné, mener ses hauteurs et vé-
rifier qu’elles se croisent au méme point.

6. Deux plans ont leurs traces horizontales paralltles
entre elles et leurs {races verlicales paralléles entre elles.
Peut-on conclure deld le parallélisme des deux plans?

7. Quelles conditions doiveniremplir les traces des deux
plans paralldles & la ligne de terre, pour que ces deux
plans soient parallzles entre eux ?

8. On donne un triangle ABC par sa projection horizon-
tale abe, et par les cotes de ses trois sommets : on a ab
=T"2,bc=5" 3, ca= 377 etlescotesdessommets A, B, C,
sont respeclivement 87,2, 6,4, 3™,6. Par le point du plan
ABG-qui apour projection horizontale le centre du cercle
circonserit & abe, €lever & ce plan une perpendiculaire
égale & 9™,5, et représenter le tétraddre qui aurait pour
base ABC et pour sommet extrémité de la perpendicu-
laire.

9. On donne une pyramide quadrangulaire dont la
base est dans le plan vertical et dont le sommet se pro-
jelte verlicalement sur la droite qui joint les points de
concours des colés opposés de la base. — On demande
de mener par un point de I'une des arétes de la pyramide
un plan qui la coupe suivant un parallélogramme, et de
représenter le tronc de pyramide ainsi obtenu.



CHAPITRE V

APPLICATIONS

Objet de ce chapitre.

90. La théorie des ombres et la perspective cavalitre
nous ont fourni une premitre série d’applications (cha-
pitre III). Nous allons maintenant emprunter quelques
exemples simples A la coupe des pierres et & la char-
pente.

Murs en pierre de taille.

91. Un mur se compose de couches ou assises horizon-
tales, superposées les unes aux autres et formées chacune
de plusieurs pierres. La face apparente d’une pierre prend
le nom de parement et on nomme joints ou lils les faces
cachées; les joints sont les faces verticales suivant les-
quelles se touchent les pierres conséculives d’une méme
assise; les lits sont les faces horizontales par lesquelles les
pierres d'une assise sont en contacl avec celles de I'assise
inférieure et de I'assise supéricure,

Les pierres se forment dans la carridgre par couches
planes & peu prés paralleles; on les extrail sous forme
de prismes droits dont les bases sonl dirigées suivant
ces couches el recoivent le nom de lits de carriére. Or
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Pexpérience a démontré que la pierre résiste le mieux
lorsque les forces qui s’exercent sur elle sont perpendi-
culaires au lit de carridre; on se rend compte de ce fail
en comparant la pierre 4 un livre qui, posé & plat, supporte
de grands fardeaux sans se rompre, tandis qu'une action
oblique assez faible le déforme aisément. Il faut done,
dans la construction de fout édifice, placer la pierre de
telle sorte que son lit de carriere soit & peu prés normal
aux pressions que le bloc doit supporter; voila pourquoi
dans les murs les lits doivent étre horizontaux. «Ainsi,
« en puisant dans les entrailles de la terre les matériaux
« dont il se servira, I'architecte y trouve le principe de
« leur création et le secret de leur solidité. Il n’a donc
« plus qu’a transporter & son ouvrage les lois que la na-
« ture a ohservées dans le sien (1). »

92. Un mur droif est celui qui est compris entre deux
plans verticaux et parallzlés. Tous les joints d'un tel mur
sont verticaux, tous les lils sont horizontaux. Les joinls
d’'une méme assise ne doivent jamais correspondre a ceux
de D'assise supérieure ou de assise inférieure ; le mieux
est de les faire correspondre au miiieu de la pierre placée
soit au-dessus, soit au-dessous, afin que, si une disjone-
tion vient & se produire dans une assise, elle ne se propage
pas dans les assises suivantes. Cette disposition, non-seu-
lement assure la solidité, mais encore la rend évidente,
ce qui importe beaucoup, car Papparence de la solidité
est un des éléments de la beauté d’un édifice. Lorsque
toutes les pierres ainsi disposées ont les mémes dimen-
sions, on a cet appareil simple et parfait que Vitruve ap-
pelle opus dsodomum et que l'on admire dans les belles
constructions des anciens Grees; tels sont les murs du
Parthénon, du temple d’Erechthée, ete. Nous avons figuré
cet appareil en perspective (P1. X, fig. 79) et en projection
horizontale (fig. 80).

(1) Ch. Blanc, Grammaire des arts du dessin.
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Ces murs si réguliers et d’un aspect si imposant sont
trés-dispendieux, chaque pierre devant avoir une lon-
gueur égale & I'épaisseur du mur. Voici une disposition
moins cofiteuse quoique produisant encore un trds-bel
effet. Il suffit de placer les pierres de fagon qu'elles pré-
sentent alternativement au spectateur leur face longue et
leur face étroite. La figure 81 est une vue cavalidre de ce
nouvel appareil. Les pierres telles que A qui sont vues par
leur face longué prennent le nom de carreaus; dans notre
exemple il faul deux carreaux juxtaposés pour faire 16-
paisseur du mur. Les pierres telles que B, qui n’apparais-
sent que par leur petit bout et dont la longueur égale
I'épaisseur du mur, recoivent le nom de boutisses. Enfin les
pierres qui, comme celles de lopus isodomum (fig. 79),
forment par leur largeur I'épaisseur du mur sont appelées
‘parpaings.

On peut aussi former une assise de boutisses, puis une
assise de carreaux, puis une assise de boulisses, et ainsi
de suite alternativement. La figure 82 montre cetle troi-
sime disposition que les Athéniens avaient adoplée, par
exemple, pour la terrasse du temple de la Victoire Aptére,
tandis que pour les murs du temple méme ils avaient em-
ployé Vopus dsodomum.

95. Un mur est en talus dés que J'un des plans qui le
comprennent cesse d’étre vertical. La figure 83 est la pro-
jection d’un mur en talus sur un plan vertical perpendi-
culaire aux longues arétes; le plan qui limite ce mur
gauche est vertical, mais le plan qui le limite & droite est

incliné sur I’horizon; on indique la grandeur du talus par
trid

cea M7
une fraction 55 dont le numérateur est le reculement M'%’

et dont le dénominateur est la hauteur E'Z’. On appareille
encore ici par assises horizontales T'C/, R'S’, P'Q’; mais, si
P'on prolongeail ces assises jusqu’au plan incliné, la der-
nitre pierre & droite, dans chaque assise, offrirait un angle
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aigu, et comme un pareil angle résiste peu et se détériore
promptement, il convient de I’éviter; pour cela, on arréte
les coupes horizontales T'C', R'S, P'Q" & un plan fietif
.0’8'Q’ parallele au talus, puis, & partir de 13, on dirige les
coupes perpendiculairement au talus, comme I'indiquent
les droites C'D', S'H, Q'G". Quant 2 la dernidre pierre de
I'assise inférieure, pour éviter Iangle aign qui serait en-
foui dans le sol, on coupe par un plan vertical EF’ mené
suivant Ia droite E' d’intersection du sol et du mur. De
celte fagon la pierre est un prisme qui a pour section
droite la figure A'B'C'D'R'F'; la projection horizonfale de
ce prisme est acdee,d,c,a, (fig. 84), sa perspective cavalidre
est en ABCDEFB,C,D,E,F, (fig. 85).

La faille de celte pierre n’offre aucune difficulté. On
choisit un solide capable ayant la forme d'un parallélipi-
péde rectangle dont les dimensions soient au moins égales
a AF, FF, et A la hauteur du point D. Sur la face infé-
rieure, c’est-d-dire sur le lit de carridre préalablement’
dressé, on applique le panneau aee,a, fourni par la pro-
jection horizontale; en abattant la pierre A angle droit,
Paide de I'équerre, le long de AF et de A,F,, on aura les
plans des deux tétes sur chacun desquels on appliquera
le panneau AB'C'D'E'F fourni par la projection verticale ;
dds lors on aura deux directrices de chacune des autres
faces dont on dressera les plans & 'aide de la ragle.

La figure 86 offre un second exemple de mur en talos;
c’est un mur de perron dont la description serait évi-
demment superflue aprés tout ce que nous venons de
dire, ;

Nous préférons appeler P'attention sur ce principe que
nous avons renconiré et qui est fondamental dans la
théorie des constructions : Dans le tracé de tout bon appa-
reil, il faut éviter les angles trop aigus. C'est qu’a un angle
aigu d’une pierre correspond dans la pierre adjacente un
angle obtus qui offre plus de résistance que le premier, en
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sorle que, dans Faction mutuelle des deux bloes, 'angle
aigu tend & se briser.

Plate-bande.

94. On nomme plate-bande I'appareil d’'une porte ou
d’une fenétre dont la face horizontale supérieure est plane,
Les parties latérales portent le nom de piédroits ou de
Jambages. Considérons la porte représentée en ¢lévation
dans la figure 87; la projection horizontale (fig. 88) mon-
tre clairement la forme des piédroits; ce sont des pris-
mes droits dont les sections droites sont XABCDEY,
X AB,C,DE,Y,. On distingue sur un piédroit plusieurs
faces : aux droites AX et EY répondent les faces du mur
dans lequel l'ouverture est pratiquée ; XX, est la face
extérieure et YY, est la face intérieure; le plan vertical
dont la trace est AB prend le nom de fableau ; puis, vient
un renfoncement BCD ou espéce de rainure qui recoit les
gonds de la porte etla porte elle-méme lorsqu’elle est
fermée, et qu’on nomme feullure; enfin A la divergente DE
correspond un plan verlical contre lequel vient s’appli-
quer le vantail de la porte lorsque cette porte est ouverte,
et auquel on donne le nom de face d’ébrasement.

On divise les piédroits en assises horizontales qui ne
sont autres que les assises du mur; quant 3 la partie plane
supérieure, on la compose de plusmurs pierres de la ma-
nidre suivante : aprds avoir marqué sur B’B’, un nombre
impair de points de division, on joint ces points G/, H', K/, I
au sommet Q' d’un triangle équilatéral B'B",0" construit
sur BB, ; puis par les droites 0'G!, O'H, O'K, O'I' on
méne des plans perpendiculaires aux faces du mur; les
claveaux ainsi disposés se soutiennent muluellement 2
cause de la convergence des joints; le claveau du milieu
H'K'K"H” prend le nom de clef.

Pour aider Je lecteur a se rendre un compte exact de la
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forme des claveaux, nous avons fait (fig. 89) une perspective
cavaliére de la derniére pierre & gauche M'B'G'R'S'T".

Nous devons ajouler que cet appareil, si repandu de
nos jours dans nos maisons d’habitation, manque de soli-
dité lorsqu’il a & supporter une charge un peu considé-
rable; pour pallier ce défauf, au moins dans une certaine
mesure, on relie les claveaux soit par des crampons en
fer, soil par une barre de fer dans laquelle ils sont tous
enfilés comme les grains d’un chapelet. Nous reviendrons
d’ailleurs sur ce point, dans la seconde partie, & propos
des vofites.

Assemblages & tenon et mortaise. — Embrévements.

95. Les pieces de bois employées dans la composition
d'une charpente sont de longs prismes dont la section
droite est en général un rectangle; 'axe de la pitce est
la droite qui serait menée par le centre de ce rectangle
parallelement aux aréles.

Quand deux piéces sont assemblées, il convient que
leurs axes se rencontrent, sans quoi des mouvements de
torsion se produiraient qui comprometiraient gravement-
la stabilité de la construction. Nous supposerons done
toujours cette condition remplie dans cette étude, qui
a pour but de faire connailre quelques-unes des disposi-
tions le plus fréquemment adoptées dans les assemblages;
on désigne par ce nom l'ensemble des parties saillantes et
des entailles creuses que l'on pratique sur les deux pid-
ces, au point de réunion, afin de rendre leur joinf inva-
riable.

96. L’assemblage type auquel on peut rattacher la
plupart des autres est l'assemblage d fenon et mortaise.
Cel assemblage est droit ou obligue, suivant que les deux
pitees considérées se rencontrent sous un angle droit ou
aigu.



94 BLEMENTS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

Occupons-nous d’abord de I'assemblage droit; il est re.
présenté dans la figure 90 (Pl XI) en projection et dans
les figures 93 et 94 en perspective cavalitre. Les deux
pidces A et B ont pour sections droites des carrés égaux,
ou, comme disent les charpentiers, ont méme équarris-
sage. La pigce A porle une partie saillante que I’'on nomme
tenon et dans la pidce B est creusée uneentaille qu’onnomme
mortaise et qui est destinée A recevoir le tenon. Si les
deux pieces A et B (fig. 93 et 94) 6taient simplement jux-
taposées, la premidre serait limitée & la section droite
EFGH qui serait appliquée sur le rectangle E,F,GH, de
la pitce B; au lieu de cela, on décompose le rectangle
EFGH en trois rectangles partiels égaux entre eux en me-
nant des paralltles & EH par les points T et P qui divisent
le cOté EF en trois parties égales; puis, on ne coupe Ila
pitce que suivant les deux petits rectangles extrémes
FGMP, EHKI, et on laisse subsister le bois dans le rec-
tangle intermédiaire, de manitre & former un petit pris-
me IKMPNUSR quia pour section droite ce rectangle
intermédiaire et pour hauteur les deux tiers de Pépaisseur
de la pitce B. C’est ce prisme droit qui est le tenon et qui,
quand le rectangle EFGH vient s'appliquer sur E,F,G,H,,
s’insére dans une entaille identique creusée sur la pidce B;
cette entaille, qui est en quelque sorte comme le moule
du tenon, est la mortaise. :

Dans les figures 93 et 94 en perspective, les deux pigces
ont été un peu séparées afin de mieux montrer la disposi-
tion de chacune d’elles. Dans la figure 90, qui est une pro-
jection sur un plan paralléle aux axes, les deux pideces
sont agencées. Cette projection si simple n’a pas ‘besoin
d’explication. On peut la considérer comme une projec-
tion horizontale ; alors les figures 91 ef 92 sont, la pre-
niidre, la projection de la pitce B sur un plan vertical pa-
ralléle & ses arétes, ct la seconde la projection de la pidce

- Asur un plan vertical parallele 3 ses ardtes,
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Ces trois projections 90, 91, 92 suffisent pour tailler les
deux pigces. Pour pouvoir failler une picce de charpente,
il suffit en effet de connaitre ses projections sur des
plans paralleles & deux faces adjacentes ; en reportant ces
dessins sur les faces correspondantes, on a toutes les don-
nées nécessaires pour guider 'ouvrier dans Iexécution
des coupes successives.

Quand, aprés avoir fait I'une des projections de Ia pidce,
on procéde au tracé de la seconde projection, on dit, en
langage de charpentier, qu'on donne guartier A la pidce.
Voici I'origine de celle dénomination : imaginons la pidce
placée sur la premidre projection que nous nommerons
projection horizontale ; au lieu de supposer qu’on redresse
a angle droit une portion de la feuille de dessin et que
l'on projette la pidce sur le plan vertical ainsi obtenu, on
peut imaginer qu’on laisse le plan de la feuille invariable
et qu'on fasse au contraire chavirer la pidce d’un angle
droit autour de 'une de ses arétes; en projetant la pidce
dans cette nouvelle position, ¢’est-a-dire aprés qu’on I'a
fait tourner d’un quart de tour, on coblient évidemment le
méme résultat qu'en opérant de la premidre maniére.
Ainsi, donner quartier & une pidce, c’est la projeter aprés
lavoir fait tourner de 90° ou d’un quart de tour, ce qui
revient & projeter la pitce supposée immobile sur un plan
vertical paralléle aux ardtes et & rabattre ce plan.

97. La figure 93 représente la projection sur le plan
des axes de deux pidces assemblées obliquement A tenon
et mortaise; on a donné quartier A la pidce A dansla
figure 96 et & la pidce B dans la figure 97; enfin les figures
98 et 99sont deux perspectives cavaliéres différentes de la
piéce A; dans chacune de ces deux figures, comme dans
la plupart des perspectives que nous ferons désormais, on
n’a marqué que les parties vues.

Le rectangle EFGD a été divisé en trois parties égales
au moyen des droites IP, HQ, et c’est le prolongement de
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la partie intermédiaire qui forme le tenon IPQHMNLI.
Seulement ici la face supérieure du tenon n’est plus le
prolongement de la face supérieure de la picce; si Pon
adoptail cette disposition, c’est-d-dire si la projection du
tenon sur le plan des axes élait le parallélogramme fwke,
la mortaise serail difficile A fouiller exactement, et de plus
elle présenterait en f un angle aigu wfs qui risquerait
d’éclater sous I'effort de la pitce A ; enfin, la mise en place
des deux piéces offrirait des difficultés ; pour ces raisons
on termine supérieurement le tenon par une face QNMP
normale & la face d’entrée de la pizce B; la projection du
tenon sur le plan des axes est alors finke.

98. Dans 'assemblage précédent tout I’effort nécessaire
pour s’opposer au glissement de la pidce A est supporté
par 'about QMNP du tenon et par la face correspondante
de la mortaise; le tenon serait souvent trop faible pour
résister & cel effort, d’autant plus que ses fibres sont cou-
pées obliquement par son about, tandis que celles de Ia
mortaise sont au contraire coupées i angle droit par la
face correspondante; on voit done que le tenon risque de
se déchirer et qu’il convient de le renforcer. On ¥ parvient
en ajoutant un embrévement.

L’assemblage ainsi modifié, et qu’on nomme assemblage
obligue d tenon et mortaise avec embrévement, est représenté
dans les figures 108, 109, 110, 111, 112 (PL. XII). La figure
108 est une projection sur le plan des axes des deux
pitees; on a donné quartier  la pidce A dans la figure 109
el d la pidce B dans la figare 110. Enfin les figures 111 et
112 sont des vues cavalitres de la pidce A qui porle le te-
non et 'embrévement et de la pidce B dans laquelle on a
creusé les entailles correspondantes,

Cel assemblage ne differe du précédent que par Iaddi-
tion, de part et d’autre du tenon, d’un prisme triangulaire
ayant pour section droite le triangle mnp (fig. 108) et pour
hauteur le tiers de Iépaisseur de la pidce; le’ tenon, au
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lieu de prendre naissance sur le plan mn, ne commence
qu'au plan pn.

Quelquefois, pour des pidces moins importanles, on
supprime tout & fait le tenon, il ne reste que I'embreve-
ment; la figure 115 de la planche XIT montre la disposition
d’un tel assemblage.

Queune d'hironde, — Assemblage i mi-bois.

99. Quand I'assemblage de deux pidces A et B qui se
rencontrent & angle droit (fig. 100, P1. XI) doit résister 3
une traction dans le sens de la longueur de Ia piece A, on
emploie une disposition spéciale qu’on nomme queue
d'lironde. Telle est, par exemple, la maniére dont les S0-
lives d’un plancher s’agencent avec les poutres on sa-
blieres placées dans le mur.

La figure 100 est une projection sur le plan des axes;
on a donné quartier A la pidce A dans la figure 101, el 3 la
pizce B dans la figure 102; enfin les figures 104 et 103
sont des vues cavalidres de I'une et de autre pitces.

La queue d’hironde est une espéce de tenon qui n’a
que la moitié de I'épaisseur de la pidce A et qui ala forme
d’un trapéze mnpg; le pelit coté mn de ce trapze est les

g du grand pg, lequel est égal & la largeur de Ia pitce A.

On instre la saillie de la pitce A dans lentaille de la
pidce B, par superposition.

100. Quand deux pidces se croisent et se dépassent mu-
tuellement, on emploie, pour assurer 'invariabilité de leur
point de croisement, un assemblage a mi-bois quiestrepré-
senlé par deux pidces obliques A et B dans les fi-
gures 105, 106 et 107.

La figure 105 est une projection sur un plan paralldle
aux axes; dans la figure 106 on a donné quartier A la

3° ANNEE, 6
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piece B, et la figure 107 est une vue cavaliere de cette
méme pidce B.

Pour saisir cette disposition, il suffit de coneevoir que
Pespace prismatique dont la base est 12 3 4 et dont la hau-
teur est 'épaisseur commune des deux pidces ait été di-
visé en deux parties égales par un plan mené d demi-hau-
teur; dans la pidce A on conserve la moitié supérieure et
on enléve la moitié¢ inférieure ; on fait Iinverse pour la
piece B. On met les pieces en place par superposition.

Combles. — Fermes.

101. On nomme comble la partie d’un édifice qui est la
plus élevée et qui supporte la couverture.

Considérons un batiment de forme rectangulaire; les
murs latéraux (fig. 116, pl. XII) sont terminés supérieure-
ment en forme de friangles DEA, CFB qui portent le nom
de pignons; on nomme lgne de faite horizontale BT qui
joint les sommets de ces deux triangles, et I'on appelle
égouts les deux plans ABEF, DCEF déterminés par la ligne
de faite et par les crétes AB et DC des deux murs longi-
tudinaux. Le comble qui supporte la toiture d’un tel bati-
ment est dit comble a deux égouts.

Quand le bitiment a peu de largeur, le comble n’est
composé que de chevrons, cest-d-dire que de pieces
P95 P'q5ee 7457°¢ ..o placées suivant les lignes de plus
grande pente des deux égouls et se correspondant deux i
deux; deux chevrons correspondants comme pg ct r¢ sont
assemblés au point ¢ par des entailles & mi-hois; la fi-
gure 114 est une perspective cavalidre de I'un de ces che-
vrons, Les chevrons d'un méme égout sont assemblés par
embrévement & leur partie inférieure r,7,... dans une
pitce horizontale posée sur le mur longitudinal et & la-
quelle on donne le nom de sabliére; il y a deux sablidres,
'une en AB, l'autre en DC; sous I'action du poids de la
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couverture les chevrons lendent & carter les sablidres et
par suite & renverser les murs longitudinaux dans les-
quelles ces pidces sont encastrées: on s'oppose A cet effet
en reliant de distance en distance les deux sablieres par
des pitces de bois horizontales et parallles 3 la droite DA
qu'on nomme firants; ces tirants, assemblés aux sabligres
au moyen d’entailles et de boulons, assurent Vinvariabilité
de I'écartement de ces deux piéces longitudinales. Pour
plus de solidité, surtout lorsque la couverture doit atre
en tuiles et non en ardoises légeres, on ajoute une pidce
horizontale suivant la ligne de faite EF ; les chevrons re-
posent sur cette pidce qu’on nomme faitage et y sont at-
tachés avec des broches de fer.

La figure 117 est une coupe pratiquée dans le batiment
par un plan perpendiculaire 3 Ia ligne de faite. On y voit
le tirant A, les sablidres B, les chevrons C, et le faitage'F.
Pour remplir espace compris entre les sablicres et les cor-
niches des murs longitudinaux, on cloue sur les chevrons
des morceaux de bois D, D analogues & des portions de
chevron et qu’on nomme coyaux.

L’espacement des chevrons successifs varie entre 0™,40
et 0%,65, suivant la charge de la toiture. Sur P’ensemble
des chevrons on cloue un luttis on espece de plancher au-
quel on adapte les ardoises.

102. Cette composition du comble ne suffit plus dés que
la longueur des chevrons dépasse 2,50 ; les chevrons fl&-
chiraient, et chaque égout se creuserait, Tl faut alors sou-
tenir ces chevrons par des piéces placées par-dessous pa-
rallelement au faitage; ces pidces (fig. 116) TU, T'U’
portent le nom de pannes, et elles sont A leur tour soute-
ues par des chevalets triangulaires MIN, MTN' appelés
fermes, et que I'on distribue dans la longueur du bati-
ment en les espagant plus ou moins suivant Ia grosseur
des pannes, et le poids qu’elles supportent.

Lafigure 113 estune coupepraliquée dansun combleavee
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ferme parunplan perpendiculairealaligne de faite. Ony voit
les sabliéres B, les chevrons G, lescoyaux D, le faitage F, et
les pannes P. Au-dessous du systéme formé par les pices
susdites se trouve la ferme, qui est composée essentielle-
ment d’un tirant A qui relie les sabliéres et qui est encastré
par ses extrémités dans les deux murs, de deux arbalétriers,
ou pidces inclinées a qui supportent les pannes et qui sont
assemblées inférieurement dans le tirant et supérieurement-
dans une pidce verticale p nommée poincon. Ce poingon
portele faitage et est relié par un étrier en fer au tirant qu’il
empéche de fléchir et de se courber vers son milieu; des
liens ou contre-fiches e, assemblées d’une partdans le poin-
¢on et de l'aulre dans les arbalétriers juste au-dessous des
pannes, empéchent les arbalétriers de se déformer sous le
poids de ces pannes. Ajoutons enfin que les pannes sont
maintenues sur les arbalétriers par de petits tasseaux ou
chantignollest, et que sur les coyauz D quine sont pas ordi-
nairement prolongés jusqu’a 'extrémilé de la corniche &
cause de safragilité on cloue de pelites planches m taillées
en biseau et que I'on nomme chanlattes.

Les poingons des fermes successives sont rveliés au fai-
tage par des pidces en écharpe et qu’'on nomme aisseliers;

Yensemble de tous les poingons des aisseliers et du fai-
fage est situé dans le plan vertical qui passe par le failage
et prend le nom de ferme sous faite.

Il ne faut pas se méprendre sur les roles mutuels du ti-
rant et da poingon. Une pidce de beis n’offrant de résis-
tance sérieuse que dans le sens de ses fibres, il faul que
ce soil le poingon qui souleve le lirant et non celui-ci qui
supporte le poingon. C'est en effet ce qui a lieu; l’action
desdeux arbalétriers quis’arc-boutent surle poincon tenda
soulever celte pidce, et le role du tirant consiste a empé-
cher les effets de la poussée au vide ; les deux composantes
horizontales égales et contraires qui sont dirigées dans le
sens de sa longueur et qui lendent A rejeler les murs au
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dehors se détruisent mutuellement par son intermédiaire.

Quant & la nature des assemblages, ceux desarbalétriers
soit avec le poingon, soit avec le tirant, sont A fenon et
mortaise aveec embrévement ; les contre-fiches s’assem-
blent & simple tenon dans les arbalétriers, et A tenon et
embrévement dans le poingon.

La figure 113 montre la disposilion du tirant A dela sa-
blitre B et des chevrons C,

105. Telle est la composition de la charpente d’un com-
ble & deux égouts, dans les cas les plussimples et les plus
ordinaires. Il existe un grand nombre de dispositions
analogues el plus complexes; mais, quelle que soit la com-
position d’un pan de hois, ¢’est-3-dire d’un systéme de
pigces dont les axes sont dans un méme plan, il faut que
la figure soit formée par un réseau de triangles, le triangle
étant le seul polygone dont I'invariabilité soit assurée par
cela méme qu’on assigne la longueur des cotés.

Le lecteur nous saura gré de lui donner, en terminant,
quelques renseignements numériques. Yoici un petit ta-
bleau que nous empruntons au savant ouvrage du colonel
Emy :

DIMENSIONS " EQUARRISSAGE

DES FERMES, OU COTE DE LA SECTION DROITE SUPPOSEE CARREE.
T —__—— T . r———

£ o o 5 = 5 g

H 3 £ g L g =t g £

7 = g < 8 =y = = = =

5 E @ g =3 3 5 £ 2

3 = 2 3 et &= 3
e R

67,50 | 32,25 [ 3,25 | 02,26 | 0=,20 | 0m,15 | 0m,19 | 0w, 14 | gm (1
6= | 5™ 13,600,200 0,22 [0 ,18]0,21 0,140 11
10* 16250 | 4= [0.33] 0,2 [0,19]0 21 |0 ,16]0 11
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QUESTIONS ,PROPOSEES.

1, Faire une perspective cavalitre de ’ensemble de la
plate-bande, représentée dans les figures 87 et 88,

2. Faire une perspective cavalidre de la pigce B (fig. 98).

3. Faire une perspective cavalitre de la pidce A (fig. 105).

4. Faire une perspective cavalitre de I'ensemble de la
ferme représentée dans la figure 113,




CHAPITRE VI

INTERSECTIONS DES DROITES ET DES PLANS

Objet de ce chapitre.

104. Toutes les questions relatives aux intersections
des droites el des plans sont des combinaisons des trois
problémes suivants :

Intersection de deux droites;

Intersection de deux plans;

Intersection d’une droite et d’un plan.,

Le premier de ces trois problémes élémentaires a £té
complétement résolu au n° 35. Quant aux deux der-
niers, nous n’en avons encore étudié que les eas simples,
c’est-d-dire les cas ot 'intersection s’obtient immédiate-
ment. Il nous reste donc & indiquer les méthodes géné-
rales qui permettent de résoudre les deux derniers pro-
blémes dans tous les cas.

Toutefois, il importe de commencer par rappeler les
cas'simples que mous avons rencontrés, a cause. du role
qu'ils jouent dans la solution du cas général.

1° L’intersection d’une droite et d’un plan s’ohtient im-
médiatement lorsque le plan est perpendiculaire 2 I'un
des plans de projection (n® 40).

2° L'intersection de deux plans s’obtient immédiate-
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ment lorsque I'un des plans est perpendiculaire A I'un des
plans de projection (n° 68), et, en particulier, lorsque
I'un des plans est horizontal, ou de front, ou perpendicu-
laire 2 1a ligne de terre. Dans ce dernier cas, il convient,
pour mettre lintersection en évidence, de prendre ce
plan perpendiculaire 4 la ligne de terre pour plan de pro-
Jjection auxiliaire.

105. L'intersection de deux plans s’oblient encore im-
médiatement (PL. XIII, fig. 117), lorsque les deux plans
Vi H,, Ve, H, sontdonnés par leurs traces et que les traces
de méme nom V,u et V,e,, Hya, ot Hye, se coupent en des
points a et & situés dans les limites de la feaille de dessin,
En effet, le point a, appartenant & la fois au plan horizontal
et aux deux plans donnés, est la trace horizontale de I'in-
tersection de ces deux plans; de méme le point 4 est la
trace verlicale de la droite d’intersection ; le probleme
actuel ne differe donc pas au fond de celui du n° 43;
(ab,at’) est la droite cherchée. — Si deux traces de méme
nom, les traces horizontales H,u,, Hyx, par exemple,
étaient paralldles (fig. 118), les deux plans passant par
deux droites paralleles se couperaient, d’aprés un théo-
réme connu, suivant une parallele & ces droites ; Iinter-
seclion serait donc I'horizontale commune (ab, a't) dont la
trace verticale est le point &

Méthode générale pour trouver Tintersection de deux
plans.

106. Pour trouver I'intersection de deux plansquelcon-
ques, coupez-les par un plan auxiliaire choisi de facon que
les droites suivant lesquelles il rencontre les deux planspro-
posés s'obtiennent aisément. Le point commun 4 ces deux
droites apparliendra A Pintersection demandée. Un nou-
veau plan auxiliaire fournira un second point de la droite
d'intersection qui sera ainsi déterminée sans ambiguité.
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Si I'on connaissait déja un point ou la direction de I'in-
tersection, on n’aurait plus qud chercher un point de
cette droite; un seul plan auxiliaire suffirait done.

La simplicité des tracés relatifs & 'intersection de deux
plans est subordonnée aux choix des plans auxiliaires; on
doit les prendre tels que la recherche de leur intersec-

tion avec chacun des plans proposés lombe dans 'un des
' cas simples signalés ci-dessus (n°s 104 et 105). Voici quel-
ques exemples remarquables,

Exemples relatifs & I’intersection de deux plans.

107, ‘Et d’abord, revenons A Idpure 117 de la
planche XIII. Nous avons exposé directement la solution
de ce cas simple; mais on peut aussi voir dans ce tracé

“une application de la méthode générale. Les deux plans
auxiliaires employés sont les plans de projection; le plan
horizontal coupe les plans proposés suivant les droites
Hyey, Hye, dont le point commun (e, o) appartient A I'in-
tersection demandée; le plan vertical donne de méme le
point (b, 6').

Dans I’épure 118, on connaissait @ priord la direction de
I'intersection, il a donc suffi de couper par le plan vertical
qui a donné le point (4, &) par lequel on a mené la paral-
lele (ab, a'd’) & la direction connue H,e, ou Hye,.

108. 1l peut arriver que deux traces de méme nom
Vi, Voo, (fig. 119) se coupent en un point (4, &) situé dans
les limites de la feuille de dessin, tandis que les deux
autres traces H,e,. Hyz,, quoique non paralléles entre elles,
ont leur point commun inaccessible. On emploie alors
un plan auxiliaire, par exemple le plan de. front zy, et le
point de rencontre (m, ) des deux lignes de front obte-
nues achéve de déterminer l'intersection (bm, 6'm').

D’autres fois (fig. 120) le point de concours des traces
verticales V,«,, Vau, est inaccessible aussi bien que celui
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 des traces horizontalés H,u,, Hys,, Pour obtenir I'intersec-
tion des deux plans V,a,H,, V,«,H,, le mieux est alors de
recourir & une réduction d’échelle, c’est-A-dire de former
une figure homothétique de la question proposée, en pre-
nant pour centre d’homothétie le point «, et pour rapport
d’homothétie

:, &qk

%2,

« étant un point de LT choisi de facon que les paralldles
«V,«H &, V,, o, H, coupent respectivement o, Vs, e, 1, dans
les limites de la feuille. On cherche (105) I'intersection
(de,d'c’) des deux plans VaH, V,uH, ; et comme intersec-
tion demandée est I'komologue de cette droite, il suffit de
mener des paralleles &'y et y8 2 d'c'et A ed par les points &
el v, homologues de et de ¢. Tout revient donc 2 trouver
.graphiquement &'et v; pour cela on méne par lespoint e,
. une droite quelconque amp. qui coupe «H et o, H, enm et
¥, et par u. on méne pd' et py respectivement parallgles 3
md' et & me. On a, en effet :

J
gy %M o otg8 M e
e 3 b
Ul gy o d wm ag

Ce qui prouve quey ete, 8 et d sont homologues.

109. Supposons actuellement les deux plans définis
chacun par deux droites; tels sont les deux plans (bac, ¥'a/c" i
(ede, c'de’) de la figure 121. ]

Nous prendrons pour premier plan auxiliaire le plan qui
projette verticalement la droite (ab, ab); il coupe le se-
cond plan (cde, ¢d'e) suivant la droite (12, 12) qui par sa
rencontre avee (¢b, '4’) donne un premier point (m, m') de
Pintersection. :

Nous avons pris pour second plan auxiliaire le plan qui
projelte horizontalement la droite (ac, a'c’); il coupe le plan




INTERSECTIONS DES DROITES LT DES PLANS. 107

(cde, ¢'d'e’) suivant la droite (34, 34) qui par sa rencontre-
avec (ae, a'¢’) fournit un second point (n, #) de I'intersec-
tion. Cette intersection est done (mn, m'n’).

110. Nous avons déja donné au ne 108 un exemple de
Femploi d’un plan de front. La figure 425 (PL. XIV) en
offre un autre. 1 s’agit de deux plans donnés, I'un Vol
parses traces, I'autre par la ligne de terre etun point (a, a).
Le point « de la ligne de terre est un point commun aux
deux plans , nous en avons obtenu un deuxidme en con-
pant par le plan de front apg qui passe par le point (@, a’).
Ce plan de front coupe le plan Vo' suivant la ligre de
front (pg, p'¢) et le second plan suivant la parallele 4 LT
menée par le point (a, &); les deux droiles (rg,0'q),(aq, a'q),
se rencontrent en (¢, ¢), et Iintersection cherchée est
(uq, ug).

111. Citons un exemple de ’emploi de plans auxiliaires
horizontaux, et, pour prendre un cas intéressant et pra-
tique, supposons que les deux plans donnés (fig. 122,
Pl. XIII) soient définis par les traces horizontales o H,
%, et par inclinaison de chacun d’eux sur le plan ho-
rizontal.

Prenons pour plan vertical de projection un plan I, T,
perpendiculaire & o, H,, et faisons un angle Ty, V, égal a
I'inclinaison du premier plan sur le plan horizontal; la
droite «,V, sera la trace verticale de ce premier plan.

Opérons de méme pour le second; soient L, T, une
deuxiéme ligne de terre perpendiculaire & «,H,, et,V,la
frace du second plan sur le nouveau plan vertical L,T,.

Les deux plans seront alors définis par leurs traces hori-
zontales «,H,, «,H, et par leurs traces verticales oV, oV,
sur deux plans verticaux différents. C’est un cas qui se
présenle assez fréquemment dans la coupe des pierres oit
I'on emploie souvent a la fois, pour représenter une portion
d’édifice, trois dessins, un plan ou projection horizontale,
el deux élévalions, 'une latérale, I'autre longitudinale, qui
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sont en somme des projections sur des plans paralldles
aux faces verticales principales de I’édifice.

Cela posé, pour trouver l'intersection, on coupe par un.
plan horizontal dont on prend & volonté la hauteur. En
portant cette hauteur en « /' et menant A% parallele & L, T,,
on a, sur le premier plan vertical, la trace du plan auxi-
liaire, et, par suite, I'horizontale (m', p.,g,) suivant,laquelle
ce plan auxiliaire coupe le plan V,xH,. En portant la
méme hauteur en /", et menant 2'%" paralléle & L,T,, on
obtient de méme I’horizontale (m”, u,g,) du plan V,u,H,
Ces deux horizontales se coupent au point m, dont la cote
est p,m' ou p,m”, et en joignant ce point au point n ol se
rencontrent les traces horizontales, ona l’mteraectlon de-
mandée (mn,m'a,) ou (mn, m'a,).

112. La figure 123 (P1. XIV) offre un exemple de 'em-
ploi d’un plan auxiliaire perpendiculaire 3 LT\

Il s’agitici de deux plans (V, H) (V,, H,) paralleles & la
ligne de terre. Leurintersection est évidemment parallele
a cette ligne, et il suffit d’en trouver un point ; ¢’est pour-
quoi ona coupé par un plan L,T, perpendiculaire & LT el
que I'on a pris pour nouveau plan vertical. L’intersection
m, des nouvelles traces verticales (n° 86) pg,, rs, des deux
plans proposés est le point demandé, et il n'y a plus qu'a
prendre les projections m et m’ de ce point sur le plan ho-
rizontal et sur le plan vertical primitif et & mener par m et
m' des paralleles ab, a'6’ & la ligne de terre.

Il pourrait arriver que les lignes pg,, rs, fussent parallgles,
auquel cas I'intersection des plans proposés serait rejetée a
I'infini. Pour que cette circonstance se présente, il faut
qu’on ait :

v _ o _ o

_—= 5

or 0s, 0s

Ainsi, pour que deux plans paralléles d lo ligne de terre
sotent parglléles, il faut et il suffit que le rapport des dis-
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tances de lu ligne de terre auz traces horizontales soif égal
aw rapport des distances de la ligne de terre aua traces ver-
ticales. Mais, quand deux plans coupent la ligne de terre,
il suffit, pour qu’ils soient paralitles, que leurs traces
soient respectivement paralléles, puisque deux angles qui
ont leurs cotés parallzles ont leurs plans paralleles.

415. Enfin la figure 124 est relative 3 Pemploi, comme
plan auxiliaire, d’un plan quelconque donné par ses traces.

Les deux plans VaH, V,«,H, dont on demande I'inter-
section sont donnés par leurs traces qui partenl d’un
méme point « de la ligne de terre. Ce point fait partie de
lintersection dont il ne reste plus qu'a trouver un second
point. A cet effet, on a coupé les deux plans par le plan
vBh. On trouve ainsi (n° 105) les deux droites (ps, p's),
rg,7'¢), et en joignant leur point commun (m,m’) an
point «, on a lintersection demandée (ama, o'm'a).

On pourrait multiplier beaucoup le nombre des exem-
ples; mais ceux qui précédent suffiront pour guider le lec-
teur dans la maniére de choisir et d’employer les plans
auxiliaires. Nous devons toutefois faire une observalion
importante : dans les numéros qui précédent nous avons
adopté les plans auxiliaires qui nous ont paru convenir le
micux, d’une manidre générale, aux cas considérés; mais
il peut se présenter telle disposition de la figure of e
choix que nous avons fait serait défectueux. Un hon opé-
rateur doit loujours chercher i obtenir les poinls par la
rencontre de deux droites dont I'angle ne soit pas irop
aigu, 4 déterminer une droite par deux points suffisam-
ment éloignés I'un de I'autre, & économiser les lignes en
utilisant les tracés antérieurs, etc., elec.

Méthode générale pour irouver Lintersection d’une
droite et d’un plan,

114. Pour trouver I'intersection d’une droite et d’un
3° ANNEE, 7
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plan, cherchez le point oli la droite rencontre la ligne sui-
vant laquelle le plan proposé est coupé par un plan auxi-
liaire mené par la droite.

CGe probleme n’est donc au fond que la combinaison de
deux questions déja résolues : intersection de deux plans,
intersection de deux droites.

11 convient de choisir le plan auxiliaire que Pon mane
par la droite de fagon que la recherche de son inlersec-
Lion avec le plan proposé tombe dans I'un des cas simples
de I'intersection de deux plans. G’est pourquoion prend le
plus souvent pour plan auxiliaire 1'un des plans projelants
de la droite.

115. Quand on prend pour plan auxiliaire le plan ver-
tical (") passant par la droite, on peut effectuer les tracés,
soil en conservant les deux plans de projection primitifs,
soit en employant comme plans de projection le plan ho-
rizontal primitif et le plan vertical auxiliaire

De 13, deux maniéres de metire en ccuvre la solution;
il convient surtout d’employer le second mode dans les
deux cas suivants:

1° Lorsque la droite est située dans un plan perpendicu-

laire d1a ligne de terre ;

2° Lorsque la droite et le plan proposé sont perpendi-
culaires entre eux.

Voici des exemples.

Exemples de l'intersection d’une droite et d*un plan.

116. Dans la figure 127 (P1. X1V), il s'agit de trouver
la rencontre de la droite (ab, a't’) avec le plan VeH donné
par ses traces.

Nous avons pris pour plan auxiliaire le plan agq qui
projette la droite sur le plan horizontal, et nous avons

(*) Une observation analogue s'applique au cas ol I'on choisit pour
plan auxiliaire le plan qui projette la droite sur le plan vertical.
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suivi la premiére manizre (n°118); (pg, p'q’) est Pintersec-
tion du plan auxiliaire et du plan proposé, et le point
(m', m) commun A cette droite et 3 la droite donnée est le
point cherché.

117. Dans la figure 126, relative Iinterseclion d’une
droite (de, d'¢’) et d’un plan (bac, b'a'¢) donné par
deux droites, nous avons encore suivi la premitre ma-
niére, mais en prenant pour plan auxiliaire le pland'e’ qui
projette la droite donnée sur le plan vertical. On trouve
(P4, pg) pour l'intersection des deux plans et (m,m’) pour
le point commun a (pg, p'q’) et & (de,d'e), ¢’est-i-dire pour
le point demandé,

118. Dans la figure 128, nous avons conservé les don-
nées précédentes, c’est-d-dire une droite quelconque
(de,d'¢’) et un plan (bac,b'a/e’) donné par deux droites.
Mais nous avons pris pour plan auxiliaire le plan qui pro-
jette la droite sur le plan horizontal, et nous avons suivi
le second mode; en d’autres termes, nous avons effectud
les tracés en prenant le plan auxiliaire de ou L,T,, pour
plan vertical de projection.

On commence par déterminer la trace p'g" du plan
(bac, ¥'a'c) sur le nouvean plan vertical (n° 78), puis la
nouvelle projection verticale dq", de la droite; cela fait, le
point commun m” & dy," et & #"q" est la nouvelle projec-
tion verticale du point demandé¢; sa projection horizontale
m s’oblient en menant la perpendiculaire m"m A L,T,, et sa
projection m’ sur le plan vertical primilifest a la rencontre
de de' et de la ligne de rappel du point .

Si 'on avait & chercher Pintersection du méme plan
(bac, 'a'c’) avec plusieurs droites paralleles (de, d'¢), les
droiles analogues & p"y" el A dg", seraient paralldles &
celles-ci, et leur détermination n'exigerait plus que la
construction d’un point de chacune d’elles.

119. Supposons quela droite soit perpendiculaire A la
ligne de terre et donnée par deux de ses points (a, '), (4, )
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(fig. 129); le plan sera donné, par exemple, par ses traces
oV, aH.

On prend ici pour plan ausiliaire le plan perpendicu-
laire & la ligne de terre qui contient la droite, et I’on adopte
ce plan pour nouveau plan vertical; Pintersection m” de la
nouvelle trace verticale pg” du plan et de la nouvelle pro-
jection verticale a"4" de la droite donne le point cherché
m”, dont on trouve immédiatement la représentation
(im, m') sur les plans coordonnés primitifs.

120. Enfin la figure 130 est relative & lintersection
d’une droite quelconque (de, d'¢’) et d’un plan perpendicu-
laire & cette droite; la connaissance d’un seul point (0,0
de ce plan suffit alors pour le déterminer.

On prend pour plan auxiliaire le plan de qui projette
la droite sur le plan horizontal, et on adopte ce plan pour
nouveau plan vertical de projection ; 0” étant la nouvelle
projection verticale du point (0,d') et do,” la nouvelle pro-
jection verticale de la droite, on abaisse de o” la perpen-
diculaire o”g” sur do”,; celte perpendiculaire représente
la trace du plan sur le plan vertical L,T,, ear cette trace
doit &tre & angle droit sur la projection do”, de la droite,
et elle doit d’ailleurs passer par o, puisque ce plan est
perpendiculaire au plan vertical (L, T, (n° 3); le point
cherché est doncle point 2”, dont lareprésentation sur les
anciens plans coordonnés est (m,m).

On voit d’ailleurs que, sur la projection auxiliaire, la
droite dm"o", se trouve en vraie grandeur; en sorte que
ce procédé donne, en méme temps quele point d’intersec-
tion, la distance d’un point quelcongue de lo droite au plan ;
ainsi, la distance du point (d, d) au plan est dn”.

Intersection de trois plans.

121. Pour trouver le point commun 3 trois plans, on
cherche le point ol se coupent les droites suivant les-
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quelles I'un de ces plans rencontre les deux autres, ou
encore le point ot la droite commune 3 deux des plans
proposés rencontre le troisizme.

————

QUESTIONS PROPOSEES.

1. Trouver I'intersection de deux plans dont les traces
sont en ligne droite.

2. Trouver I'intersection de deux plans dont les traces
sont en ligne droite et coupentla ligne de terre au méme
point. 4

3. Trouver les points ol une droite rencontre les plans
bissecteurs des angles formés par les plans coordonnés.

4. Trouver la droite d’intersection d’un plan donné par
trois points et des plans bissecteurs des angles formés par
ces plans coordonnés.

5. Trouver Pintersection d’une droite et d’un plan pas-
sant par la ligne de terre et un point donné.

6. Trouver I'intersection de deux plans donnés par leurs
lignes de plus grande pente. — Examiner le cas ol les
projections horizontales des deux lignes de plus grande
penle sont paralléles.

7. On donne dans le plan horizontal un quadrilatére qui
est la projection d’un pentagone ABCDE dont un coté DE
est vertical. Connaissant les cotes des sommels du penta-
gone, représenter en projection horizontale le tétrapdre
compris entre les quatre plans qui auraient respective-
ment pour lignes de plus grande pente, AB, BC, CD, EA,



CHAPITRE VII

RABATTEMENTS ET ROTATIONS.

Objet de la méthode des rabattements,

122. La méthode des rabattements permet de trouver
la vraie grandeur des figures planes. Elle sert encore 3 1é-
soudre lout probléme qui ne reldve que de la géométrie
plane, c’est-d-dire dont la solution n’exige que l'interven-
tion de lignes toutes situées dans un méme plan; telles
sont, par exemple, les questions suivantes : construire
la bissectrice d’un angle, lrouver la distance d’un point
& une droite, tracer les projections d’une circonférence
dont on donne trois points, etc.

Pour trouver la vraie grandeur d’une figure plane, on
fait tourner le plan de cette figure autour d’une de ses ho-
rizontales, jusqu’a ce qu'ilsoit devenu horizontal ; arrivée
dans cette position, la figure se projette horizontalement
en vraie grandeur.

Lorsqu'un probldme ne dépend que de la géométrie
plane, on rend horizontal le plan qui doit contenir toutes
les lignes de construction, en le faisant tourner, avec les
données qu’il renferme, autour de I'une de ses horizon-
tales, On effectue alors les tracés nécessaires pour la solu-
tion du probléme ; puis, par un mouvement inverse, on
raméne le plan & sa position primitive en entrainant les
€éléments quon a déterminés,
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Souvent I'horizontale choisie pour axe de rotation est la
trace horizontale du plan, lequel vient alors s’appliquer ou
se rabattre sur le plan horizontal ; de 14 le nom de rabatfe-
ment donné 4 la méthode que nous venons de définir. Nous
conserverons encore cette dénomination, lorsque I’axe
choisi estune horizontale quelconque du plan; nous dirons
dans ce cas qu'on a rabattu le plan autour d'une horizon-
tale.

Au lieu d'une horizontale, on peut employer une ligne
de front du plan et faire tourner ce plan autour de celte
ligne jusqu’ ce qu'il soit parallele au plan vertical de pro-
jection. Si laligne de front employée est la trace verticale
du plan, le plan vient alors s’appliquer sur le plan vertical
lui-méme. On dit encore ici qu’on a rabattu le plan donné
sur le plan vertical soit autour de la trace verticale, soit
autour d’une ligne de front,

Rabattement d’un plan autour de sa
trace horizontale.

123. Les figures 131 et 132 de la planche XV sontrela-
tives au rabattement d’un plan autour de sa trace horizon-
tale. La figure 431 estune perspective destinée i faire com-
prendre les tracés de I'épure 132,

Quand le plan P (fig. 131) vient, en tournant autour de
sa_trace horizontale XY, s’appliquer sur la partie H du
plan horizontal, la ligne de plus grende pente MO d’un
point quelconque M de ce plan conserve, pendant la rota-
tion, sa longueur MO et reste perpendiculaire 3 XY. Done,
aprés le rabaltement, le point M vient sur la perpendicu-
laire OM, menée par O sur XY dans le plan horizontal, a
une distance OM, égaled MO. Ainsi toutse réduita trouver
la position de la perpendiculaire OM, et la longueur de MO.
Or, en vertu du théordme des trois perpendiculaires, la
droite OM, est le prolongement de la perpendiculaire abais-



116 ELEMENTS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE,

sée sur XY parla projection horizontale m du point M ; et,
quant & la longueur OM, nous avons appris & la construire
au n® 45; il sulfit pour cela de rabattre, autour de Om, le
triangle rectangle et vertical MOm, dont on a deux colés
de I"angle droit, 3 savoir 'un Om qui est direclement sur
I'épure, et 'autre mM qui n’est autre que la cote du
point M.

Apréscesexplicalions,, la lecture de I"épure 132 ne sau-
rait offrir aucune difficulté. Nous allons cependant re-
prendre le raisonnement, car les éleves doivent savoir ex-
pliquer cette question au fur et A ‘mesure qu’ils' font
I'épure et sans le secours de la figure 131.

Soil donc a rabattre autour de sa trace horizontale zy
(fig. 132) un plan défini par cette trace et par un point
{m, n'). La perpendiculaire mo abaissée de m sur zy est
la projection horizontale de la portion Mo de la ligne de
plus grande pente comprise entre le point M et I'axe zy.
Dans le mouvement, cette droite Mo reste perpendiculaire
& zy et conserve sa longueur ; apreés le rabattement, elle
vient donc en oM, sur 1é prolongement de mo, et il suffit,
pour avoir M, de connaitre la vraie grandeur de Mo, or on
sait (ne 43) que c’est ’hypoténuse d’un triangle rectangle
mom”, ayant pour ¢dtés de Iangle droitmo et la cole wm’ du
point ; on aura donc le rabattement M, du point M en dé-
crivant du point o comme centre et avec om” pour rayon
un arc de cercle jusqu'd sa rencontre avec mo pro-
longée.

La régle pratique est done la suivante :

Pour rabattre un point, menez, par la projection horizon-
tale de ce point, une perpendiculaire et une parailéle é aze
de rotation; portez sur g paralléle la cote du point ; du “pied
de la perpendiculaive, décrives un arc de cercle passant par
Cextrémité de la paralléle et arrétez cet are g sa rencontre
avee la perpendiculaire prolongée,

Ilimporle de se familiariser avec ce tracé par de nom-
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breux exercices, jusqu'd ce qu'on soit en état de I'exéeu-
ter trés-rapidement et sans la moindre hésitation.

124. L’angle m”om est 'angle dela ligne de plus grande
pente avec le plan horizontal ou, ce qui revient an méme,
Pinclinaison du plan sur le plan horizontal, Tl résulte de
ld que, pour tous les points du méme plan, les triangles
analogues & mom” ont leurs cotés homologues paral-
ldles; on peut en dire autant des triangles isocgles ana-
logues & m"oM,. Cette considération facilite le rabattement
des divers points du plan, d&s qu’on a rabaltu 'un d’eux.

Ainsi, supposons qu’on veuille rabattre un second point
du plan, par exemple celui quia le point n pour projection
horizontale. On m&nera par 2 la perpendiculaire ni et la
parallele an” & zy, et parila paralléle én” 2 om”; puis on
achévera soit en déerivant de 7 comme centre I'arc de
cercle n’N,, soit en menant n”N, paralléle i m"M,.

125. Pour relever un point, on exécute les mémes con-
structions dans 'ordre inverse.

Soit N, le rabatlement d’un point du plan dont on veut
trouver les projections, il faut, avant tout, se procurer la
direction om”, si on ne I'a déja; il suffira pour cela de dé-
terminer préalablement I'angle du plan avec le plan hori-
zonlal, ou mieux, de rabattre un premier point du plan,
parce qu’alors on aura en outre & sa disposition la direc-
lion Myn". — Cela étant, on ménera par N, la perpendicu-
laire N7 sur 2y, et par 7 la parallele A om”, jusqu’a sa ren-
contre n”, soil avec I'arc déerit de 7 pour centre avec N,z
pourrayon, soit avec la paralléle 3 M,m” menée par N, ; en
projetant #” sur N,¢ prolongée, on aura en # la projection
horizontale du point et en #n” sa cote qui, portée en va’ sur
la ligne de rappel de », donnera la projection verlicalg .

126. Pour rabattre ou relever une droite d’un plan,
on rabat ou on reldve deux points de cette droite. On doit
choisir de préférence les points oil la droite rencontre
certaines droites déja relevées ou rabattues, attendu qu’il

7
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suffit, pour rabattre ou relever ces points, de mener des
perpendiculaires & I’axe. En particulier, le point ot la
droite considérée rencontre I'axe doil toujours dtre utilisé
s'il est dans les limites de la feuille, puisque ce point reste
immobile. .
Quand on aa relever ou & rabaltre une figure plane un
peu compliquée, il est souvent avantageux de rabattre une
ou deux droiles auxiliaires qui rencontrent la figure en un
grand nombre de points; le mieux est de choisir des hopi-
zontales ou des lignes de front, la trace verticale du plan
par exemple, si elle se trouve dans I'intérieur du cadre.

Rabattement autour d’une horizontale
ou d’une ligne de front,

127. La figure 133 se rapporte au rabattement autour
d’une horizontale. Le plan est défini par cette horizon-
tale (xy, %) et par le point (m,m).

On ramene ce cas au précédent en supposantqu’avant de
rabattre on ait abaissé le plan d’une hauteur égale A la cote
'z de’horizontale, de fagon que chaque point du plansuive
saverticale ; 'axe vient aussi coincider avec zy dans le plan
horizontal, et les constructions sont les mémes qu’au
n° 123, a cela pres que la cote de chaque point doit &ire
diminuée de zz’, c’est-d-dire doit étre complée A partir de
'y, et non & parlir de LT. Ainsi il faudra prendre mm”
égale & la cote réduite p.m',

De méme, en relevant un point N, dés qu’on aura trouyé
la projection horizontale n, il faudra, pour obtenir la pro-'
jection verticale correspondante #/, se rappeler que la
droite nn” n’est pas Ia cote vérilable, mais bien la cote ré-
duite, c’est-d-dire la cote véritable diminuée de zz'; on
portera donc cette cote réduite nm” sur la ligne de rap-
pel av, & partirde 2'y’, en v,

Ainsi, en résumé, powr rabattre autour d'une horizontale
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larégle est la méme que celle du n° 123, d condition de sub-
stituer aux coles véritables les coTrs REDUITES, c¢’est-A-dire
les cotes complées A parlir de horizontale.

128. La figure 134 est relative au rabattement sur le-
plan vertical autour d’une ligne de front (ef, €f); le plan
a rabattre est défini par cetle ligne de front et par le point
(m, m').

Les tracés sont encore les mémes; seulement le role
des plans de projection est interverti; les éloignements
remplacent les cotes, et on doil les compter, non # partir
de LT, mais & partir de ef. Ainsi, pour rabattre le point
(m, m'), par m’, on mene A ¢/ une perpendiculaire m'd’ et
une paralléle m'm” que I'on prend égale Iéloignement ré-
duit p.gm ; puis, du point o’ comme centre avee o'm” pour
rayon, on décrit un cercle jusqu’a la rencontre de m'o’ pro-
longée; le point M,, ainsi obtenu, est le rabattement de-
mandé.

Le relevement exige les mémes construclions exécutées
en ordre inverse; I'opération est faite sur Ja figure pour
le point N, qui devient (n, ).

Autre solution graphique du probléme
des rabattements.

129. Pour rabattre autour d’une horizontale, au lien
de faire intervenir la ligne de plus grande pente, il est par-
fois plus commode de se servir de la ligne de front qui
passe par le point (m, m') (fig. 133).

Soit (mp,m'p') cette ligne de front; dans le mouvement
le point(p, p) ot elle rencontre Vaxe XY ne bouge pas, etsa
longueur reste la méme. Dailleurs cetle longueur, qu’on
a ici en mp', se projette horizontalement en vraie gran-
deur lorsque le plan est devenu parallele au plan horizon-
tal. Done, si du point p comme centre avec m’p’ pourrayon
on décrit un arc de cercle, le point ot cet are rencontrera



120 ELEMENTS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE,

la perpendiculaire mo abaissée de m sur ay sera le rabat-
tement M, demandé,

Comme les triangles analogues mpM, ont leurs cotés
homologues paralléles, rien ne sera plus simple que de ra-
battre d’autres points ou de les relever, — Pour rabatire
le point du plan projetéenn, on ménera ni parallele & mM,,
ng parallele & mp, et ¢gN, parallele A pM,; le rabattement
demandé N, sera & la rencontre de qN, et de »N,. — Pour
relever un pointtel que N,, on ménera N,n parallele & M,m,
N,y parallgle aAM,p, et gn parallele & pm; le point n com-
muna gn et & Nyn serala projection horizontale du point
qui était rabattu en N,; sa projection verticale #’ s'obtien-
dra en décrivant du point ¢’ comme cenlre, avec un rayon
égal A ¢N,,unarc de cercle Jusqu'a sa renconire avec la
ligne de rappel du point 7.

Nous avons appliqué le méme tracé dans la figure 132;
on le voit aussi sur la figure 134 ; mais dans ce dernjer cas
c’est une horizontale (mp, m'p’) qui joue le role que rem-
plissait dans alinéa précédent une ligne de front.

Dans la pratique, le choix entre ce nouveau iracé et
I"ancien dépend des constructions qui précedent et de celles
qui doivent suivre 'opération du rabattement. Economiser
les lignes, rejeter celles qui se eroisent sous un angle trop
aigu, éviter de trop surcharger certaines parties de la
feuille de dessin, etc., tels sont les principes qui doivent
guider dans le choix entre deux tracés qui conduisent au
méme résultat.,

Objet de 1a méthode des rotations,

450. En géométrie descriptive, les difficultés de con-
struction tiennent souvent 2 la mauvaise disposition de la
figure par rapport aux plans coordonnés; et, dans la plu-
part des cas, il existe une posilion patticulizre des données
qui facilite singulierement la solution du probléeme.
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Par exemple, la distance de deux points se projette en
vraie grandeur sur le plan vertical, quand la droite qui
joint ces deux poinls est une droite de front, Aussi,
pour résoudre ce probleme, avons-nous au n° 43 fait
une projection auxiliaire sur le plan vertical qui contient
la droite. Mais, au lieu de changer de plan vertical, on
aurait pu laisser les plans coordonnés immobiles et faire
lourner la droite auntour d’un axe vertical de facon i la
rendre paralléle au plan vertical de projection.

On voit ainsi s’offrir naturellement la question suivante:

Etant données les projections d'une figure sur dewx plans
coordonnés rectangulaires, trowver les projections de cette
figure aprés gu'elle a towrné dun angle donné autour dun
certain aze.

On donne ainsi & la figure ou & l'une de ses parties une
position qui facilite 'exécution des tracés ; puis on ra-
mene le tout & la position primitive par un mouvement
mverse. G'est en cela que consiste la méthode des rotations.

Dans la pratique, on n’emploie utilement que des axes
perpendiculaires ou paralléles 3 Vun des plans coordon-
nés.

Drailleurs le cas d’un axe parallele & Pun des plans
coordonnés se rameéne au cas oit ’axe est perpendiculaire
i Panire plan de projection, en faisant préalablement une
projection auxiliaire de la figure sur un plan perpendicu-
laire & laxe, ce qui n’offre aucune difficullé. Nous
nous bornerons done ici & traiter la question des rota-
tions aufour d’un axe vertical ou perpendiculaire au plan
verlical.

151. La solution du probléme des rolations est fondée
sur le prineipe suivant :

Quand une figure tourne aufour d’un axe, tout point de
cette figure décrit un are de cerele dont le centre est sur aze
etdont le plan est perpendiculaire & Paxe. Pour deux points
quelconques de la figure, Pangle de rotation est le méme, mais
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les ares décrits sont proportionnels auzx distances respectives de
tes points a laze.

Rotation d’un point.

152. Supposons I'axe (0,0'0") vertical (P1. XV, fig. 135)
et soit (m,sm’) le point qui doit tourner d’un angle donné
dans le sens de la fldche . Ici Iarc déerit par le point M
est horizontal ; il se projette donec verticalement sur la
parallele »'% 3 la ligne de terre et horizontalement en
vraie grandeur ; de plus, le cenlre de cet arc élant sur
l'axe, le centre de sa projection horizontale est le point o.
Daprés cela, du point o comme cenlre, avec em pour
rayon, on décrira dans le sens de la flache /un arc mm,,
tel que I'angle mom, soit égal a Pangle donné w; le
point m, sera la projection horizontale du point M aprés
la rotation ; on aura ensuite la projection verticale m'; en
reportant m, sur A’ i I'aide d’une ligne de rappel,

155. On opérerait d'une manisre analogue si
Iaxe (o0, o) était perpendiculaire au plan vertical (fig. 136).
Dans cette figure, au lieu de donner I'angle de rotation w,
hous avons supposé qu’on voulait faire tourner le point
(m, m) pour I'amener dans un plan donné VaH. Le
point M restant toujours dans le plan de front mk se trou- -
vera finalement sur la ligne de front (K, k') du plan
donné. On déerit done du point ¢’ comme centre avee
o'm’ pour rayon un arc de cercle Jusqu’d sa rencontre m,
avee I't'; m', sera la projection verticale du point M apres
la rotation, et la ligne de rappel du point »/, donnera par
son intersection avec /k la projection horizontale my,

Rotation d’une droite,

154. Pour faire tourner une droite autour d’un axe, on
fait tourner deux points pris A volonté sur la droite. Le
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plus souvent, pour simplifier les tracés, on choisit, soit
deux points équidistants de I'axe, soit le point le plus
voisin de I’axe et un autre point quelconque. La figure 137
est relative & la premiére manitre d’opérer, la figure 138
ala seconde; dans les deux cas on a supposé I'axe (o, 0'0”)
vertical.

Dans la figure 137 on a commencé par déerire un
cercle de rayon arbitraire et dont le centre est o ;s ce cer-
cle coupe la projection horizontale de la droite (cd, 'd)
en deux points a et 4 donton obtient les projections ver-
ticales @’ et &' par des lignes de rappel. Les deux points
(a, &) (b, V') sont équidistants de Iaxe, et les arcs qu’ils
décrivent se projettent horizontalement sur le méme
cercle bb, aa,. Apres avoir tourné de I'angle donné w,
(2, d) vient en (a,, a\), (6, ¥,) en (b, '), et la droite
donnée prend la position (a,b,, a,#,). Comme vérification,
les cordes ab, a,b, doivent étre égales.

Pour que le lecteur se rende hien compte de I'épure 138,
nous observerons d’abord que, si des divers points de la
droite AB on congoit des perpendiculaires & l’axe, ces per-
pendiculaires se projettent sur le plan horizontal en vraie
grandeur, suivant les droites qui joignent le point o aux
divers points de a6, on aura donc le point de AB, qui est le
plus voisin de I'axe, en abaissant du point o la perpendicu-
laire oo sur ab. Aprésla rotation, ce point(a, a')estvenuen
(a,, d,); d’ailleurs, dans sa nouvelle position, la droite étant
encore & angle droit sur le rayon horizontal {og,, 0”d,), sa
projection a,, doit toucher en a, le cercle aa,, et il ne reste
plus qua trouver un second point de la projection verticale
de la droite. A cet effet, on faittourner un point quelconque
(e, ¢') de cette droite, ce qui se fail alors trés-simplement,
si I'on observe que, pendant la rotation, la longueur de CA
et son inclinaison surle plan horizontal ne varient pas, de
sorte que la projection horizontale de CA conserve sa
longueur ; il suffira donc de prendre sur la tangente 4,4,
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une longueur g,¢, égale & ac et de méme sens, pour avoir
la projection finale ¢, du point C; la projection verticale
¢, s'en déduit & I'aide d’une ligne de rappel que I’on pro-
longe jusqu’a sa rencontre avec la paralléle 8 LT menée
. par ¢'; @\ ¢ est la projection verticale de la droite aprés la
rolation.

155. 1l suffit de faire tourner un seul point de la droite
toutes les fois que cette droite rencontre 'axe ou lui est
parallgle ; car, dans le premier cas, le point de rencontre
reste immobile, et, dans le second cas, la droite reste pa-
ralléle & 'axe.

156. Pour rendre une droite paralléle & 1'un des plans
de projection, il suffit dela faire tourner actour d’un axe
perpendiculaire & autre plan, jusqu’a ce que sa projection
sur ce second plan soit parallele & la ligne de terre. 11 es|
commode de faire passer I'axe par un point de la droite.

Rotation d’un plan.

1357. Pour faire lourner un plan autour dun axe, on
fait tourner deux droites, ou trois points, ou une droite et
un point de ce plan,

Dans P'épure (F1. XVI, fig. 139) nous avons choisi la
trace horizontale «H et le point (o, 0') ol le plan VaH
rencontre I'axe vertical (o, 0”0") autour duquel on propose
de faire tourner le plan d’un angle donné o dans le sens
de la fleche /. La trace horizonlale «H reste tangentle au
cercle qui a le point o pour centre ; elle devient o H,, et
comme le point (0, o) du plan reste immobile, le plan est
aprés la rotation défini par sa trace horizontale o, H, et par
le point (o, ¢'). L’horizontale (0g, 0'¢’) du point (o, o') don-
nera un point ¢' de la nouvelle trace verticale qui s’ob-
tiendra en joignant ¢’ i «,.

138. Pour rendre' un plan perpendiculaire & I'un des
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plans de projection, il suffit de le faire tourner autour
d’un axe perpendiculaire & autre plan, jusqu'a ce que sa
trace sur ce second plan soit perpendiculaire 3 la ligne de
lerre.

Remarques.

159. Nous nous sommes borné dans ce chapitre anx
nctions indispensables sur la question si étendue des ro-
tations, dontles raballements ne sont qu’un cas particulier.
Nous ne saurions trop engager le lecteur qui voudra se fa-
miliariser avec ces théories fondamentales 2 exécuter,
@’apres les indications que nous avons données, 1’épure
des rotations autour d’un axe horizontal ou de front, puis
a déduire, des tracés obtenus, celui que nous avons indi-
qué dans les pages qui précédent pour les questions de ra-
battement. Les limites de notre programme ne nous per-
metlent pas d’entrer dans tous ces développements, pour
lesquels nous renverrons & notre Traité de géométrie des-
criptive & T'usage des éléves de mathématiques élémen-
taires et spéciales.

QUESTIONS PROPOSEES.

1. On donne les projections horizontales de deux points
d’un plan et la ligne de plus grande pente qui passe par
I'un de ces points ; trouver les projections d’un hexagone
régulier situé dans ce plan, et dont deux sommets consé-
cutifs ont les deux points donnés pour projections hori-
zontales.

9. Etant données les projections d’un triangle, trouver
les projections du triangle qui aurait pour sommets les
centres des frois cercles ex-inscrils au premier.
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3. On donne les traces d’un plan qui sont distinctes
P'une de Tautre, et & 45° sur la ligne de terre; par un point
pris sur la trace horizontale et situé 1™,35 du point on
celle trace rencontre la ligne de terre, mener dans le plan
donné une droite telle que le triangle compris entre cette
droite et les deux traces ait une surface de 1™ carré.

4. Rendre une droite donnée perpendiculaire & 1'un des
plans de projection  I'aide de deux rotations successives.

5. Rendre un plan parallele & I'un des plans de projec-
tion & 'aide de deux rotations successives.




CHAPITRE VIII

PROBLEMES RELATIFS AUX ANGLES ET AUX DISTANCES.

Problémes relatifs aux angles,

. 140. — Les questions fondamentales relatives aux.an-
gles sont au nombre de trois :

1° Angle de deux droites;

2° Angle d’une droite et d’un plan ;

3° Angle de deux plans.

On ramene immédiatement la seconde 2 la premiére en
remarquant que I’angle d’une droite et d’un plan est le
complément de I’angle que cette droite forme avec une
perpendiculaire au plan. Il ne nous reste done 3 traiter
que le premier et le troisizme probleme.

Angle de deux droites,

141. 8i les deux droites données n’étaient pas situées
dans un méme plan ou se coupaient hors des limites de
Iépure, on menerait par un point de I’une une paralléle
& Pautre, et 'on serait ramené 3 chercher I'angle que
cette paralltle fait avec la premiére droite.

On peut done Loujours supposer que les deux droites se
rencontrent (et méme que leur point commun est acces-
sible), et il suffit alors, pour trouver leur angle, de ra-
battre le plan des deux droites autour d’une de ses hori-
zontales ou d’une de ses lignes de front,
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Dans la figure 140 (Pl. XVI), on a rabattu le plan de
deux droites (oa, da’), (ab, of') autour de I’horizontale
(rq, P'q’). Les points (p,p"), (g,4) ol les cotés de l'angle
rencontrent I'horizontale ne changent pas, et il a suffi de
rabattre le sommet (o, 0'), lequel est venu en o,; I'angle
po, g est angle cherché. Si I'on veut sa bissectrice, on
ménera la bissectrice o, m de ’angle rabaltu et on la re-
levera; comme le point m, ol cette bissectrice rencontre
I'horizontale (pg, p'¢), ne bouge pas, et que ce pointa
pour projection verticale n7, les projections de la bhissec-
trice seront om, o'm’.

Dans la figure 141 on a cherché angle de deux droites
(0a, o'a’) (ob, o'l’), dont 'une est de front. C’est celte
droite OB qu’on a choisie pour axe de rolation, et on a
rabattu sur le plan vertical. Le sommet (o, 0’) de l'angle
reste immobile, et il a suffi de rabaltre un point (m, m)
du coté (ou, o'a’). Ce point est venu en m, et m, 0’4’ est 'an-
gle demandé. — On déterminerait les projections de la
bissectrice en lragant la bissecirice de I'angle rabattu,
puis en relevant un point de cette droite.

142. Dans la figure 142 nous avons cherché Vangle des
traces d’un plan VeH. C’est une application immédiate de
la construction expliquée aun® 129 pour rabattre un point,
connaissant la longueur de la ligne de front qui passe par
ce point. En effectuant ce tracé pour un point (p.p") de
la trace verticale ¢V du plan, nous avons obtenu le ra-
battement P, de ce point autour deoH; P, est donc le
rabattement de la trace verticale, et P« H est langle de-
mandé. -

Angle de deux plans,

145. Pour trouver 'angle de deux plans, on cherche
les droites suivanl 'lesquelles ces plans sont coupés par
un plan auxiliaire perpendiculaire 3 leur intersection ;
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puis, on construit (n° 142) I'angle de ces deux droites.

Solent (fig. 143) oH, et al, les traces horizontales des
deux plans proposés et M un point de I'intersection donné
par sa projection horizontale m et par sa cote. La droite
am sera la projection horizontale de I'intersection, et, en
lui menant une perpendiculaire 4d, on aura la trace ho-
rizontale d’un plan perpendicuiaire 3 I'intersection. Ce
plan auxiliaire coupe les plans proposés suivant deux
droiles qui ont respectivement pour traces horizontales
les points p, et p, oli &d renconire a H, et a H,. Pour con-
naitre complétement ces deux droites, il suffit d’avoir leur
-point commun, c’est-a-dire le point O, oit le plan auxi-
liaire rencontre I'intersection des deux plans proposés;
on obtient ce point par la méthode indiquée au n° 120;
on prend pour ligne de terre la droite @b, sur laquelle on
€leve la perpendiculaire mm’ égale A la cote donnée du
poinl M; am’ est la projection verticale de I'intersection des
deux plans proposés. On abaisse du point & la perpendi-
culaire be' sur am’; c’estla trace verticale du plan auxi-
liaire dbe’, et le point o, situé dans le plan vertical, 3 la
rencontre de am’ et de be¢' est le sommet de 'angle &
construire. Pour avoir cel angle, il suffit (n° 141) de rabat-
tre son plan autour de sa trace horizonlale &d, les points
p, et p, ne bougent pas, et on n'a qu’a rabatire le sommet
o' al’aide d'un arc de cercle o'o, ayant & pour centre et
b o pour rayon. En joignant alors le point o, aux points p,
el p,, on a 'angle demandé p,o,p,.

En somme, tout se réduit A trouver ’intersection d'une
-droite et d'un plan perpendiculaires et & chercher la nou-
velle position que prend le point obtenu quand on rabat le
plan ; c’est une intersection suivie d’'un rabattement. Or,
toutes les fois qu'on a deux tracés & exécuter successive-
ment, il convient de les relier 'un A Pautre, c’est-A-dire
d’exécuter le premier en vue du second, de maniére i uti-
liser autant que possible dans le second les lignes em=



180 ELEMENTS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE,

ployées dans le premier. C’est ce qu'on a fait ci-dessus,
etil importe de bien s’en rendre compte; car clest par
une judicieuse critique destracés classiques qu’on acquiert
cet art de combiner heureusement les constructions qui
permet d’atteindre le but non par une suile inextricable
de lignes, mais par ane épure claire, élégante et facile.
Dans I'exemple qui nous occupe, la simplicité de I’épure
lientd ce que nous avons cherché I'intersection dela droite
et du plan perpendiculaires en opérant, non comme au
n° 116, mais conformément aux prescriptions du n® 120;
de cette fagon, tout se trouve parfaitement préparé pour
le rabatlement ultérieur, qui, n’étant plus que le rabatte-
ment d'un point du plan vertical autour d’une perpendi-
culaire & la ligne de terre, n’exige que le tracé d’un arc de
cercle, sans méme qu’il soit besoin de chercher la projec-
tion horizontale du point  rabattre.

Dans la figure 143, nous avons déterminé le plan bissec-
teur de I'angle des deux plans proposés. Aprés avoir tracé
la bissectrice o, ¢ de 'angle rabattu P10, psy 0N 0bserve que
le point g, ot cetle bissectrice rencontre la trace 4d du
plan auxiliaire, ne change pas dansle relévement; ce point
g est done la trace horizontale de la bissectrice relevée, et
comme tel il appartient & la trace horizontale du plan
bissecteur, lequel est dés lors complélement délerminé par
sa trace horizontale ag et le point M.

144. Pour familiariser le lecteur avec la méthode pré-
cédente, nous avons déterminé (fig. 144) Tangle digdre
suivant I'aréte SA d’un tétraddre SABC donné par ses
deux projections.

En coupant les deux faces SAB, SAC par un méme
plan horizontal a'4'%,, nous avons oblenu les horizon-
tales ak,, ah, de ces deux plans. Dis lors, si 'on imagine
que le tétraddre soit abaissé verticalement d’une hauteur
égale & la cote du point (a, o), les droites a by, a by de-
viennent les traces horizontales des deux plans; a est la
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trace de leur intersection donton connait en outre un
point par sa projection hotizontale s et sa cote os'. On
rentre donc ainsi dans les données du n° 143 et il suffit
de répéter le tracé fait dans ce numéro, On prend as pour
ligne de terre auxiliaire, on porte la cote o5’ en ¢y, et
as’y est la nouvelle projection verticale de I'intersection
des deux plans; d’un point % de L, T, on méne la perpen-
diculaire k62 as et la perpendiculaire ko', & as'; ; ce sonkt
la trace horizontale et la trace sur le plan vertical L, T,
@’un plan auxiliaire perpendiculaire & I'intersection. En
rabattant o', sur L, T, 4 'aide d’un arc de cercle o', 0, ayant
k pour centre, et joignanto, aux points p, et p, ot k6 ren-
contre ah, et ak,, on a 'angle demandé p, o,p,.

145 . On peut, tout en conservant le principe de la mé-
thode, le mettre en ceuyre d’une maniére un peu diffé-
rente.

Soit proposé de trouver 'angle diddre SC d’un irizdre
dont les arétes SA et SB sont dans le plan horizontal de
projection; on donne, outre les arétes SA et SB, le ra-
battement SAC, autour de SA de la face ASC, et le
rabattement SBC, autour de SB de Ja face BSG
(Pl. XVII, fig. 146).

Prenons sur SC, et sur SC, deux longueurs arbitraires
8M, et SM,, mais égales entre elles. M, sera le rabatte-
ment aulour de SA d’un certain point M de l'aréte SC,
et M, sera le rabatltement autour de SB du méme point M
de ladite aréte. Le plan auxiliaire mené par M perpendi-
culairement & cette aréte coupera les faces CSA, CSB
suivant deux droites respeclivement perpendiculaires A
SC au point M ; on peut done tracer immédiatement ces
droites sur les faces rabattues; ce sont les perpendicu-
laires M,P, et M,P, élevées respeclivement par M, et M,
sur SCy et 8C,. Dans le reldvement des faces C,SA ,
C,SB autour de SA et de SB, les points P, et P, ne bou-
gent pas; ce sont donc les traces horizontales des droites
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MP, et MP, qui forment I'angle rectiligne du diedre; cet
angle rectiligne est donc I'angle opposé au cOté P, P, dans
le triangle P,P,M. Or, on connait les trois cotés de ce
triangle; ce sont la base P,P, qu’il est d’ailleurs inuatile de
tracer sur 'épure, et puis les longueurs M,P;, M,P,. Si
done on décrit un arc de cercle de P, comme centre avec
P,M; pour rayon, puis un second arc de cercle de P,
comme centre avec P,M, pour rayon, et si I'on joint &
P, et P, le point d'intersection M, de ces deux arcs, on
aura en réalité construit le triangle P,MP,, et l'angle
P,M,P, sera ’angle cherché.

Problémes relatifs aux distances.

146. Les problemes relatifs aux distances sont les sui-
vants :

1° Distance de deux points;

9° Distance d’un point A une droite ;

3° Dislance d’un point A un plan;

% Distance de deux plans paralléles;

5° Distance de deux droiles quelconques,

La quatridme guestion se raméne . 1a troisidme, car
la distance de deux plans paralleles n’est autre que la
distance d'un point quelconque del'un de ces plans & 'an-
tre.Quantd la premitre et la troisi¢me question, nous les
avons déja traitées d’une certaine manitre (n°° 45 et 120);
il ne nous reste done qu’d résoudre le second et le cin-
quidme probléme et & compléter la solution du premier
et du froisieme. : :

Distance de deux points.

147. Bien que cette question ait été déja résolue avec
détail dans les n°s 435 et 46, nous allons en donner une nou-
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velle solution qui est d’un emploi trés-fréquent surtout
pour le probléme inverse.

On amene la droite, qui joint les deux points donnés
A et B, i étre de front, en la faisant tourner autour de
la verticale de 1'un’ des points A et B jusqu’a ce que sa
projection horizontale soit paralldle & la ligne de terre.
Dans sa nouvelle position la droite se projette en vraie
grandeur sur le plan vertical. Dans la figure 145 (P, XVI),
on a fail tourner la droite autour de Ja verticale du point
(2,a'); ce point reste fixe, et il suffit de faire tourner le
point (5,6);a cet effet (n° 132), on déerit de @ comme
centre avec ab pour rayon un arc de cercle bb, qu’on ar-
réte & la droite a4 menée par a parallélement 3 LT; &, est
la projection horizontale du point B aprés la rotation et
sa projection verticale est A la rencontre #,, de la ligne
de rappel de & et de la parallele #% & LT menée par le
point &, a'b', est la distance demandée.

On peut ains amener la droite AB & 8tre horizontale en
la faisant tourner autour de la perpendiculaire au plan
vertical menée par A ou B, jusqud ce que la projection
verticale soit paralldle & la ligne de terre ; c’est alors la
nouvelle projection horizontale de AB qui donne la dis-
tance. La construction est faite sur la figure 145. On a
amené (,0) en (#',,6,) par une rotation autour de la droite
qui projette verticalement le point (a,a’); la distance
cherchée est ab,.

148, Le probléme inverse se résout de la méme ma-
nigre. On veul porter sur une droite AB, de A vers B,
une longueur donnée AM. On amene la droite AB 2 étre
de front par une rotation autour de la verticale du point A,
conformément aux explications données ci=dessus, puis
on prend sur la nouvelie projection verticale la longueur
am’, égale 4 la longueur donnée, ‘et il ne reste plus qua
chercher ce que devient le point ', quand la droite re-
vient & sa posilion premidre. Or il suffit de mener par m’,

3% ANNEE. 8
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la parallele m' ' 3 LT jusqu’a sa rencontrem’ avec a8 m'
est la projection verticale du point M, et une ligne de rap-
pel m'm donne la projection horizonlale m.

Nous ferons remarquer encore que les constructions
précédentes donnent les angles de la droite avee les plans de
projection; b'¥',a’ est 'angle avec le plan horizontal, et 66,
Pangle avec le plan vertical.

Ces tracés se retrouvant dans la plupart des épures, le
lecleur doit les répéter jusqu’a ce qu'il soit en état de les
faire sans la moindre hésitation,

Distance d’un point 4 une droite,

149. Pour trouver la distance d’un point A & une droile
BC, on rabat le plan ABG autour d’une horizontale on
d’une ligne de front; puis, on abaisse du rabattement du
point une perpendiculaire sur la droite rabattue; la lon-
gueur de cetle perpendiculaire est la distance demandée.

Il est avantageux de choisir pour axe du rabattement
I'horizontale ou la ligne de front du plan ABG qui passe
par le point A; de cette fagon le point A et le point ol
Paxe du rabattement rencontre BG ne changent pas, et
il suffit de rabattre un seul point de la droite BC. — Tou-
tefois si la droite BC était paralleéle & Pun des plans de
projection, il faudrait la prendre pour axe, et ce serait
alors le point A seul qu’on aurait & rabattre.,

Dans la figure 147 de la Planche XVII, on a fait tourner
autour de I'horizontale du point (a,a). Ge point est resté
immobile ainsi que le point (d,d') ot cette horizontale ren-
contre BC; le rabaltement a amené le point (e,¢) en ¢, 5 de,
est done la droite rabattue, et la distance demandée est la
longueur ap, de la perpendiculaire abaissée de @ sur de,.
On peut désirer de connaitre les projections de la perpen-
diculaire abaissée du point A sur BC; il suffit pour cela de




PROBLEMES RELATIFS AUX ANGLES, 135

relever le point p, & aide d’une perpendiculaire p,r &
l'axe ad et de joindre le point (a,@) au point (p,p’) ainsi
relevé ; ap, ap’ sont les projections de la perpendiculaire
cherchée,

Distance d’un point & un plan,

450. Pour trouver la distance d’un point A & un plan
P, on abaisse du point une perpendiculaire sur le plan, on
cherche I'intersection M de cette droite et du plan, puis on
prend la distance du point A au point M. Dans la recher-
che du point d’intersection du plan P et de Ia perpendicu-
laire, on emploiera le tracé recommandé au n° 120; de
cette fagon on évite toute construction pour la dernitre
parlie du probléme, la distance des points A et M se trou-
vant en vraie grandeur sur le plan vertical de projection
auxiliaire. :

La figure 148 est relative au cas ol le plan VoH est
donné par ses traces. En menant ab ef a'é' respectivement
perpendiculaires sur oH et »V, on a les projeclions de la
perpendiculaire abaissée du point (a,4) sur le plan VwH,
On prend ab pour ligne de ierre auxiliaire ; la nouvelle
projection verticale de la perpendiculaire est a,b,; onla
obtenue en projetant deux de ses points (a,a’) (c,c’y dont
les cotes «a’, yc' ont 616 portées en aa, et ce, perpendicu-
lairement & la nouvelle ligne de terre L,T, (en choisissant
le point (¢,¢') de préférence A tout autre, on a évité le tracé
d’une ligne, attendu que sa cote doit étre portée sur le
prolongement de H). La nouvelle trace verticale du plan
s'obtient en menant du point ¢ la perpendiculaire ed, sur
a,¢, (n°88); le pointde rencontre m, de ed, et de a,c, est le
point ot la perpendiculaire coupe le plan, et am, estla
distance cherchée. — (e tracé a, outre sa bridveté, 1’a-
vantage d’¢tre trés-expressif; en se figurant par la pensée
la figure ccom,a,a relevée dans le plan vertical ad, on se
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rend compte parfaitement de la situation respeclive du
point donné, du plan et de la perpendiculaire.

Dans la figure 149, on a pris les données les plus géné-
rales. De quelque maniére que le plan soit donné, il faut
se procurer une horizontale de ce plan afin de pouvoir
tracer la projection horizontale de la perpendiculaire
abaissée du point donné (a,a’). Soient donc (hk,k'K) une
horizontaleet (¢,c’) un point quelconque du plan donné ; on
prend pour ligne de terre auxiliaire la perpendiculaire ab
abaisséede a sur &k, L’horizontale HK perce le nouveau plan
vertical au point e, obtenu en prenant ee, égale i la cote de
cette horizontale; I'horizontale du point (c,e,) perce leméme
plan en un point , obtenu en portant sur le prolongement
de la perpendiculaire ¢d A L,T, une longueur dd, égale a
la cole du point (¢,c) ; e,d, est donc la nouvelle trace ver-
ticale du plan donné. Quant & Ia nouvelle projection ver-
ticale a;m, de la perpendiculaire, onl’ocbtient en menant la
perpendiculaire sur e,d, par la nouvelle projection verti-
cale a, du point (a,a); a,m, estla distance cherchée.

Dans les épures 148 et 149 on peut, soit pour économi-
ser une ligne, soit pour gagner de la place, supposer qu’a-
vant de faire la nouvelle projection verticale, on a abaissé
toul le systtme d’une certaine quantité, par exemple de
la cote du point donné (a, ), ce qui revient a compter
les cotes & partir de I'horizontale de ce point.

Plus courte distance de deux droites.

151, Etant données deuw droites AB et CD (fig. 150)
non situées dans un méme plan, il existe une droite et une
seule qui les rencontre U'une et Pautre é angle droit.

En effet, menons par un point quelconque A de AB un
plan P perpendiculaire 2 celte droite, etsoit C.d la projec-
tion de CD sur le plan P, Pour quune droite FE, s’ap-
puyant sur AB et CD,les coupe 'une et lautre. 3 angle
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droit, il faut et il suffit que FE soit parallégle au plan P
et que sa projection sur le plan P soit perpendiculaire i
(Cd, attendu qu'un angle droit-FED dont un cbté FE est
paralléle au plan de projection se projette encore suivant
un angle droit. Or, du point A on peut toujours abaisser
une perpendiculaire Ae sur Cd, et on ne peut en mener
qu’une. Donc en menant, parle point E ol la projetante
¢l rencontre CD, la paralltsle EF 34 Ae, on aura une
droite EF rencontrant 3 angle droit les deux droites pro-
posées, et la droite EF est la seule qui remplisse ces con-
ditions.

Cette perpendiculaire commune EF est plus courte que
toute autre droite MN s'appuyant sur AB et CD.

En effet, prenons sur ¢E prolongée, I = FM, la figure
EMIF étant un parallélogramme, MI sera égale et pa-
rallele & EF; elle sera donc comme cette droite perpen-
diculaire an plan GEe, et par suite plus courte que 'obli-
que MN; donc EF est moindre que MN, c’est-d-dire est
la plus courte distance des deux droites AB et CD.

La double proposition que nous venons de démontrer
est déja connue du lecteur qui, avant d’éludier la gomé-
trie descriptive, doit posséder & fond le cinquidme livre
de la géométrie élémentaire. Si nous avons cru devoir la
démontrer ici, ¢’est moins pour apprendre aux éldves un
théordme nouveau, que pour leur indiquer un mode de
démonstration mettant bien en évidence le principe
sur lequel est fondée la construction employée en géo-
métrie descriptive pour trouver la plus coarle distance
de deux droites : on obtient la projection de la plus courte
distance de deuz droites sur un plan perpendiculaire a Pune
d’elles, en abaissant du pred de celle-ci une perpendiculaire
sur la projection de L'autre; lo longuewr de cette perpendicu-
laire est d’ailleurs égale @ la plus courte distance cherchée,

Pour ne pas dépasser les limiles de notre programme,
nous ferons seulement I’épure dans le cas trés-simple et

8,
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trés-usuel ol 'une des droites est perpendiculaire & Pun
des plans de projection.
Soit done (fig. 151)  trouver en grandeur et en position
la plus courte distance de deux droites (0,0"0"), (ab, a'b’)
_dont la premidre est verticale et dontla seconde est quel-
conque. La grandeur de la perpendiculaire commune
s'obtient immédiatement; ¢’est la longueur ap de la per-
pendiculaire abaissée du pied o de la verticale sur la pro-
jection horizontale ab de la seconde droite. Cette perpen-
diculaire op est d’ailleurs la projection horizontale de la
plus courte distance, dont la projection verlicale o’p’ s’ob-
tient en relevant le point pen p'sur a'b’ A Iaide d’une li-
gne de rappel, et menant par ' la paralléle oy’ A la ligne
de terre.

QUESTIONS PROPOSEES.

1. Trouver I'angle de deux droites données chacune par
deux points et situées dans un méme plan perpendicu-
laire & la ligne de terre.

2. Trouver la distance d’un point A A une droite BC en
appliquant le théoréme des trois perpendiculaires, c’est-
a-dire en projetant le point A sur le plan vertical qui con-
lient la droile, puis abaissant du point D ainsi obtenu une
perpendiculaire DE sur la droite BC, et en construisant
enfin le triangle rectangle ADE.

3. Trouver la distance d’un point & un plan parallgle
i la ligne de terre.

4. Trouver sur une droite un point dont la distance &
un point donné ait une longueur donnée.

5. Par une droite d’un plan mener un plan perpendi-
culaire au premier,

6. Gonnais_sunt I'angle de deux droiies et Jes angles que
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chacune de ces droites fait avec la verlicale de leur point
de concours, trouver Pangle des plans verticaux passant
par ces deux droites.

7. Trouver la plus courte distance entre une droite
quelconque et la ligne de terre.

8. Construire 'angle de deux plans donnés chacun par
sa trace horizontale et par son inclinaison sur le plan ho-
rizontal. -

9. Par une droite d’un plan mener un second plan fai-
sant un angle donné avec le premier.

10. On donne un tétragdre par sa base ABC située dans
le plan horizontal, par la projection horizonlale et la cote
de son sommet D. On demande de trouver: 1° les angles
plans DAB, ADB; 2° P'angle di¢dre suivanf AD; 3° la dis-
tance du point A au plan BDC; 4° la distance du point A
A la droile BG; 5° la plus courte distance entre DA et BG,



CHAPITRE IX

CERCLE ET SPHERE.

Notions préliminaires,

152. D’aprés la définition donnée aun® 3, on obtient la
projection d’une courbe en projetant les divers points de
cette ligne et unissant les points ainsi trouvés par un trait
continu.

Ce tracé par points doit, pour plus d’exactitude, dire
complété par la construction des tangentes. Cette construc-
tion est fondée sur le principe suivant :

La tangente a la projection d'une courbe est la projection
de lu tangente  cette courbe av point correspondant.

En effet, soit ab la projection sur un plan H (Pl XVII,
fig. 152), d'une courbe AB, située d’une maniére quel-
conque dans l'espace.

La tangente m¢ & la ligne ab est la limite de la sécante
min's, qui unit le point m A un point voisin . Or, celle
sécante est la projection de la droite MM'S, qui joint les
points Met M’ de AB projetés enm et m'; et comme quand
le point m se réunit & m, le point M’ se réunita M, les
deux droites ms, MS deviennent simultanément les tan-
gentes m¢ el MT, sans que la premidre cesse d’gire la pro-
jection de la seconde.

Ce théoreme suppose toutelois que la tangente MT ne
soit pas perpendiculaire au plan de projeclion; sans quoi
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s4 projection se réduirait au point m et ne serait plus, par
conséquent, la tangente m/ A la courbe ab. Ainsi, le prin-
cipe précédent ne pourra pas étre appliqué aux points ex-
ceptionnels de la courbe de I'espace oli la tangente est
perpendiculaire au plan de projection.

Cela posé, nous allons passera 'étude de la projection
du cercle et de la représentation de la sphére.

E’rojection d’un cercle dont on donne le plan, le centre
et le rayon.

155. On donne le plan, le centre et le rayon d’un
cercle, et 'on demande la projection horizontale de la
circonférence (fig. 153). .

De quelque manitre que le plan soit donné, on se pro-
curera I'horizontale qui passe par le centre du cercle et
inclinaison « du plan sur le plan horizontal ; soit donc ab
la projection du diamelre horizonlal et, par suile, o, mi-
lien de ab, la projection du centre dont la cote est censée
connue. Rabatlons le plan autour de I'horizontale AB; le
cercle se projettera alors en vraie grandeur, suivant Ja
circonférence décrite sur ab comme diametre, et tout le
probléme se réduira i revenir de ce rabattement a la pro-
jection, On a, d’ailleurs, tous les éléments nécessaires
pour effectuer ce tracé, puisqu’on connaif Pangle « du
plan avec le plan de projection. Pour avoir la projec-
tion m du point M, qui est actuellement rabattu en i, on
menera la perpendiculaire m,p sur la charniére ; par le
point p on ménera une droite p/ faisant avec m,p un
angle égald «; du point u comme centre avec pm, pour
rayon, on décrira un arc de cercle et 'on projettera sur
wmy le point m, ol cet arc de cercle rencontre pl.

Cherchons la tangente au point m. Cette tangente est la
projection de la tangente au cercle au point M, laquelle
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est ici rabattue, suivant la tangente en m, au cercle ac,é.
Il s’agit donc de passer du rabattement m,¢ d’une droite
i sa projection, et, comme le point m, se reldve en m, on
voit qu'il suffit de relever un seul point de la tangente ; on
choisira celui que I'on 'voudra el la construction sera la
méme que celle qui a servi pour passer de m, & m; mais
si le point #, olt la tangente rabattue m,¢ rencontre la
charnidre ab, n’est pas hors de I'épure, c’est ce point ¢
qu’il faudra choisir; car il reste invariable et, par suite,
son emploi n’exige aucun tracé; il suffit de mener #m
pour avoir la tangente demandée.

154. Le probléme proposé peut étre considéré comme
complétement résolu, puisque, en répétant les tracés in-
diqués, on aura autant de points qu’on voudra de la pro-
jection du cercle, ainsi que les tangentes en ces points.
Mais la courbe que I'on obtient ainsi a une telle impor-
tance dans les mathématiques pures ou appliquées qu’il
convient de s'arréter un peu sur ses propriétés fonda-
mentales, '

Cetle courbe, qui a la forme ovale, a recu le nom
d’ellipse. Elle passe par les extrémités a et & du diamdtre
ab, puisque ces points, étant sur la charniére, restent im-
mobiles; les tangentes en a et & sont d’ailleurs perpendi-
‘culaires A ab; car la tangente en A au cercle proposé
forme avee AB un angle droit qui se conserve en projec-
tion, puisque son coté AB est paralléle au plan de projec-
tion. — Aux points ¢ et d, situés sur la perpendiculaire,
au milieu de ab, les tangentes sont paralleles & ab, attendu
que les tangentes en C et D au cercle proposé sont paral-
leles & AB.

On sait que le milieu de la projection d’une droite est
la projection du milieu de cette droite. D’apreés cela, toute
corde de I'ellipse passant par le point o sera divisée par ce
point en deux parties égales, puisque cette corde est Ia
projection d’un diametre du cercle et que le centre O du
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cercle est le milieu de tous les diamatres, Aussi donne-t-on
au point o le nom de eentre de Uellipse.

8il’on considére dans Pellipse une série de cordes paral-
1¢les, leurs milieux seront les projections des milieux d’une
série de cordes paralléles dans le cercle ; parsuite ils appar-
tiendront & la projection du diamétre du cercle qui divise
ces derniéres cordes en parties égales, Donc, le Leu des
milieur d'une sévie de cordes paralliles dans Uellipse est une
droite passant par le centre. On donne le nom de diamétres
de lellipse aux droites passant par le centre de cette
courbe. — Dans le cercle, tout diamatre est perpendicu-
laire aux cordes qu'il divise en deux parties égales; il n’en
est plus de méme dans I'ellipse, puisque la projection d’un
angle droit n’est pas, en général, un angle droil; toute-
fois, la perpendicularité subsiste, si I'un des coOtés de
Pangle droit que I'on projette est parallele au plan de
projection; c’est ce qui arrive pour les diamdtres AB et
CD du cercle; d’olt il suit que les diamatres ab et cd de
Pellipse sont perpendiculaires aux cordes qu’ils divisent
en parties égales. On donne & ces deux droites ab of ed,
par rapport auxquelles la courbe est symétrique, le nom
d’azxes de Vellipse; 'axe ab, qui est égal au diamelre du
cercle, est dit le grand axe, et axe cd, qui est moindre
que le diamétre du cercle et qui est d’autant moindre que
le plan du cercle est plus incling sur le plan de projection,
est dit le petit axe. Les points a, 4, ¢, d, ot les axes ren-
contrent la courbe, sont appelés les sommets de Pellipse.

Nous avons démontré directement les propriétés qui
précédent. On peul aussi les déduire du tracé du ne 153;
celle recherche sera pour le lecteur un exercice inté-
ressant.

4585. Quand on connait les deux axes d’une ellipse en
grandeur et en position, on peut, & 'aide d’une bande de
papier, oblenir trés-rapidement autant de poinls qu’on
veut de cette courbe. Cenouveau tracé par points est fondé
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sur une propriété caractéristique de lellipse, que nous
allons démontrer d’abord.

Onappelle ordonnée d’un point quelconque m de I’ellipse
la perpendiculaire my. abaissée de ce point sur le grand
axe; la perpendiculaire m, p est Uordonnée correspondante
du cercle ae,b décrit sur le grand axe comme diamétre.
Le rapport de ces deux ordonnées, ou, ce qui revient au
méme, le rapport de mu. A m, p. est égal, A cause des trian-
gles semblables mp.m,, coc,, au rapport de co & ¢,0, c’esl-
a-dire au rapport du demi pelit axe oc ou demi grand
axe ob. Ce rapport est donc constant, et Pon peut définir
Iellipse comme étant la courbe qu'on déduit du cercle en
réduisant dans un mémerapport toutes les ordonnées. Cest la
propriété que nous avions en vue, etvoici le tracé expéditif
qui en découle.

Soient AA’ et BB (Pl. XVIII, fig. 154), les deux axes
de Vellipse. Sur le bord d’une bande de papier, on
marquera trois points «,f, M, tels que Ma = OA el
et MB=O0B; puis, on déplacera la bande de maniére que
le point « glisse sur OB’ et que le point B glisse sur OA, et
I'on marquera sur le papier, avec la pointe d'un crayon,
la position qu’occupe chaque fois le point M ; le lieu de ces
points sera Lellipse demandée. En effet, «fM élant la
bande de papier, dans I'une quelconque de ses positions,
menons ON parallele & o jusqu’a sa rencontre avec ’or-
donnée MP du point M. On aura évidemment ON=M« =
0A, de sorte que le lieu des points N sera le cercle déerit
sur AA’ comme diamétre. D’ailleurs les triangles sem-
blables OPN, BPM montrent que le rapport des ordonnées
MP et NP est égal au rapport de MB & NO, ¢’est-a-dire de
OB A OA. Lelieu des points M, se déduisant du cercle
ANA’ par la réduction de toutes les ordonnées dans le
rapportde OB 2 OA, est I'ellipse qui a pour axes OA et OB.

156. Il arrive souvent que I’on connait un seul axe AA’
en grandeur et en position, et un pour M de la courbe ; il
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faut alors, avant d’appliquer le tracé précédent, chercher
le second axe BB’ en grandeur et en position,

A ceteffet, on méned’abord une perpendiculaired AA’ en
sonmilieu O; le second axe sera dirigé suivant cette per-
pendiculaire CC'. Puis, du pointM, comme centre avec un
rayon égal & OA, on déerit un arc du cercle ; on joint au
point M le point «, of cet are coupe CC’; soit B intersec-
tion de M« et de AA’; le segment Mg est égal au demi-axe
cherché; il suffit donc de porter cette longueur sur Q' &
partir de O, et depart et d’autre de ce point pour avoir les
deux sommets B et B,

Projection d’un cercle Passant par trois points
donndés.

157. Pour trouver les projections d’un cercle passant
par trois points donnés, on rabat le plan des trois points
autour d'une horizontale ou d’une ligne de front de ce
plan; on construit le cercle qui passe par les trois points
rabaltus; puis on reldve les points et les tangentes de ce
cercle.

Soient (Pl. XVIII, fig. 155) (a,a’) (b, &) (e, ¢') les trois
points donnés; nous avons rabattu autour de I’horizon-
tale AD du point A. Le point A et le point D od celte ho-
rizontale rencontre BG n’ont pas changé; le point B a été
rabattu en B,, d’aprés le tracé connu (ne 123); quant au
point G, son rabattement €, est & Iintersection de B,det
de la paralldle ¢C, & B,.

On a tracé le cercle circonscril au triangle aB, C, et re-
levé un point quelconque P, de ce cercle el la tangente P, ¢
en ce point. A cet effet, on a pris les points ¢ et 0, olt cette
langente rencontre aC, et ad; le point ¢ reste immobile;
quant aupoint 8, , son reldvement 0 est A la rencontre de ac
eldela paralléle 0,64 B, 4. La droile 6¢ est donc la projection
horizontale dela tangente ; son pointde contactest en p sur

3° ANNEE. 9
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la parallele P,p 2B, &. Enreportant £ et6 en ¢ et ¢’ sur a'd
et a’c’ par des lignes de rappel, on obtient la projection
verlicale 0’ ¢ de latangente ; la ligne de rappel pp’ du point
p donne laprojection verticale p’ du point de contact,

On obliendra autant de poiuls et autant de tangentes
qu’on voudra en répétant 'opération précédente, que 'on
peut d'ailleurs varier en utilisant, pour relever les droites,
leurs points d’appui sur des droites déj relevées.

138. Au lien d’opérer ainsi point par point, on pré-
fore le plus souvent délerminer les axes des deux ellipses
qui sont les projections du cercle, puis tracer ces ellipses
par le procédé rapide du n® 155.

Voici comment on s’y prend (fig. 156) : i

Apresavoir construit 'horizontale AD et la ligne de front
AF du plan des trois points donnés A, B, G, on rabat
autour I'horizontale AD. Le point A ne change pas; le point
F vient sur la perpendiculaire /o 3 la droile ad en un point
F,, tel que al',=a’ " (n° 129); déslors les parallelesda’f,
menées par 4 et ¢, donnent par leurs rencontres avec dF,
les rabattements B, et C, des points B el C.

On détermine, par la construction connue de géométrie
plane, le centre O, du cercle qui passe par les points
a, B,, C,; il est inutile de tracer ce cercle. On reléve le
point O, en (o0,0"), par le procédé du n° 129, c’est-a-dire en
se servant de la ligne de front qui passe par ce point, ligne
de front dont le rabattement O,w est parallele & aF,.

Le grand axe de lellipse, projecltion horizontale du
cerele, est dirigé suivant I’horizontale mn du point o, el
sa longueur est égale au diamétre du cercle. On prendra
donc om==o0n=0,a,et’on aura le grand axe en grandeur
et en posilion. La connaissance de cet axe et de 'un des
poinis de ellipse, par exemple du point &, suffit, comme
nous 'avons indiqué au n° 486, pour qu’on puisse ayoir
I'autre axe pog, et, par suite, tracer 'ellipse par points.

On tracera de méme Dellipse, projection verticale; en
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prenant sur la ligne de front o’w’ des longueurs o'« et o'’
égales & 0,a, onaura le grand axe «'v ; connaissant cet axe
et le point 4, on achivera comme il est dit aux n® 156
et 158.

Application & la représentation d'une porte.

159. Pour donner un exemple de la projection d’un
cercle situé dans un plan vertical, nous avons représenté
dans la figure 158 les projeclions d’une porte circulaire
pratiquée dans un mura faces verticales paralldles, mais
obliques par rapport au plan vertical de projection.

La figure 157 esl un croquis en perspective cavalidre de
cette porte, dont Ja disposition est ainsi facile a saisir;
dans ce croquis, on n’a marqué que les parties visibles.

Pour construire la figure 158, on ftracera d’abord le
plan ou projection horizontale. Cette projection se compose
de deux droites paralléles xy, uv, qui sont les traces de
la face antérieure ct de la face postérieure du mur, et de
deux perpendiculaires communes & ces deux droiles; ces
perpendiculaires, bd, ac, représentent les traces des mon-
fants verlicaux, dont un seul B, D, DB, celui de droite, est
figuré dans la perspective (fig. 157).

Pour faire I'élévalion ou projection verticale, on projet-
tera les points a, b, ¢, sur la ligne de terre, et par les points
a, b/ ¢, d’, ainsi obtenus, on menera des verticales
a/d, b/, e/ ¢, d'd,dont la hauteur commune sera prise
égale A la hauteur donnée des montanis verticaux ou jam-
bages de la porte. Il ne restera plus qu’a tracer les deux
projections verticales du demi-cercle AMB et de son
analogue situé sur la face postérieure. La projection du
demi-cercle AMB est une ellipse dont on a déja le petit
axe a'b’, et dont le demi-grand axe est vertical; ce demi-
axe est d'ailleurs égal au rayon méme du cintre de la
porle, ¢’esi-d-dire & la moilié de ab. On prendra donc le
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milieu ¢ de o'b et, par ce point, on menera la verticale
¢m’ que U'on fera égale & la moitié de ab; la demi-ellipse
a'm'l’ se lracera alors sans difficulté. On aura de méme
la demi-ellipse ¢#'d’, qui n'est aulre que la premigre
reculée vers la gauche, d'une quantité égale d 6'd’. On
se rendra comple sans peine des parties vues et des par-
ties cachées.

Représentation de la sphére.

160. Nous supposons que le lecteur connaisse la défi-
nition et les propriélés les plus élémentaires de la sphére
telles que la distinclion enlre les grands cercles et les pe-
tits cercles, la notion du plan tangent, etc. (Voir le § 111
du livre VII de nos £léments de Géomélrie).

On donne le nom de paralléle & tout cercle horizontal
de la sphdre ; les paralléles sont des pelits cercles, & I'ex-
ception de celui qui est dans le plan horizonlal passant
par le centre de la sphére; ce parallele maximum, qui
est un grand cercle, regoit le nom d’équaleur.

On appelle plan méridien tout plan vertical passant par
le centre de la sphere, et simplement méridien tout grand
cercle dontle plan est vertical. En particulier le grand
cercle de front recoit le nom de méridien principal, et son
plan est dit le plan méridien principal.

On représente une sphére, en projeclion horizontale
par la projeclion de I'équateur, el en projection verticale
par la projection du méridien principal. La raison de ce
mode de représentation est facile & comprendre aprés ce
que nous avons dit, & propos des polyzdres, sur la repré-
sentation des corps en géométrie descriptive. Quand on
considére la projection horizonlale, on suppose le specta-
teur placé & l'infini sur une verlicale ; les rayons visuels
sont alors tous verlicaux, et le spectateur n’apercoit que
la moitié de la sphére qui est située au-dessus de I'équa-
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teur ; aussi donne-l-on 4 la projection horizontale de cette
ligne le nom de contour apparent de la sphére sur le plan
horizontal, et représente-t-on la sphére en projection ho-
rizontale par ce contour apparent. — D’une manidre
analogue, quand on considére la projection verticale, le
spectaleur étant supposé placé A I'infini sur une perpen-
diculaire au plan vertical, tous les rayons visuels sont
perpendiculaires A ce plan vertical, et ¢’est le méridien
principal qui sépare sur la sphare la moitié antérieure que
le spectateur apercoit de la moitié postérieure qui lui est
cachée; voild pourquoi on nomme contour apparent sur
le plan vertical, la projection verlicale du méridien prin-
cipal et on représente la sphdre en projeciion verticale
par ce contour apparent.

Nous nous barnerons ici, sur les contours apparents, a
ces notions sommaires qui suffisent pour notre objet;
ces notions seront développées et généralisées dans la
deuxidme partie de ce cours.

Connaissant 1'une des projections d’un point d’une
spli¢re, trouver Pautre projection de ce point.

161. Soient (pl. XIX, fig. 159), une sphére (o, ¢') donnée
par ses contours apparents et m la projection horizontale
d’'un point M de celte sphere; quelle est la projection
verticale de ce point?

Le parallele du point M se projette horizontalement,
en vraie grandeur, suivant le cercle déerit du point o
comme centre avec om pour rayon. Ce paralléle s’ap-
puie sur le méridien principal en un point qui est projeté
horizontalement en n, & la rencontre du cercle om et de
la droite ab projection horizontale du méridien principal.
Une ligne de rappel permet de relever n en »’ sur la pro-
Jection verticale du-méridien principal; le paralidle du
point M a done pour eole v, el sa projection verticale est
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la parallzle n'p’ 2 la ligne de terre menée par 7' ; la ligne
de rappel du point m donne par sa rencontre m’ avec n'p’
la projection verticale du point M.

La ligne de rappel nv rencontre en réalité le méridien
principal en deux points 7' el " ; de li deux paralleles #'p’,
n"p’ qui se projettent I'un et V'autre sur le cercle nmp, et
par suite deux points (m,m’), (m,m”) de la sphere qui se .
projetlent horizontalement en m.

On arrive au méme tracé par un autre raisonnement
quil importe de connailre :

Considérons le plan méridien qui contient le point M
et dont la trace horizontale est om. Faisons tourner ce
plan autour de la verticale du centre de la sphére de ma-
nidre & amener ce méridien en coincidence avec le méri-
dien principal. La verticale du point m viendra sur la ver-
ticale du point =, et par suite #' (ou »"), sera la projection
verticale du point considéré M aprés la rolation. En reve-
pant A sa position primitive, ce point ne change pas de
hauteur ; sa projection verticale # (ou m”) est donc a la
rencontre de la parallzle & la ligne de terre n'p’ (ou 2p")
et de la ligne de rappel du point m.

Le lecteur doit se familiaciser également avec ces deux
manidres de raisonner, qui sont fondées I'une sur la con-
sidération du parallzle et l'autre sur Ja considération du
méridien qui passent par le point cherché.

162. On pourrait donner la projection verlicale m’
d’un point M de la sphere et demander la projection ho-
rizontale.

in considérant le parallzle du point M, on dirait : ce
paralltle se projette verticalement suivant la corde p'm'n’
parallele & la ligne de terre, et par suite horizontalement
suivant le cercle pn dont le diamétre est égal & celle corde;
la ligne de rappel du point ' coupe le cercle prn en deux
points m et m,; de Ja les deux points (m,m') (m,,m’) de la
sphere qui ont ' projection verticale.
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On pourrait considérer le méridien du point M, et dire :
quand ce méridien vient, par une rotation autour de la
verlicale du centre de la sphére, coincider avec le méri-
dien principal, la projection verticale m’ du point M se
déplace paralltlement & la‘ligne de terre ; elle vient done
en ' ; la projeclion horizontale de ce point est alors en =
sur ab; quand M revient & sa posilion primilive, sa pro-
jection horizonltale se meul donc sur le cercle on, et par
suite cette projeclion est A linterseclion m ou m, de ce
cercle avec la ligne de rappel du point m'.

Entersection d’une sphére et d’un plan.

163. On sait que toute section plane d’une sphere est
un cercle dont le centre est la projection du centre de la
sphére sur ce plan; le rayon de ce cercle est d’ailleurs
égal au colé de 'angle droit d’un triangle rectangle qui a
pour hypoténuse le rayon de la sphére et pour second
coté de I'angle droit la distance du centre de la sphére au
plan sécant.

D’apres cela, de quelque manidre que le plan sécant P
soit donné, on commencera par déterminer le pied et la
longueur de la perpendiculaire abaissée du centre de la
sphére sur le plan P ; on emploiera pour cela le tracé in-
diqué au n° 150. Puis, en conslruisant le triangle rec-
tangle défini dans l’alinéa précédent, on aura la longueur
du rayon. On se trouvera alors dans les conditions du
n® 153, et on aura les projections du cercle d’aprés la
marche indiquée dans ce numéro.

Sile cercle venconlre P’équateur, sa projeclion hori-
zontale touchera le contour apparent horizonial aux
points correspondants. Car en un tel point de rencontre,
les tangentes au cercle et d I'équateur, bien qu’elles soient
distinctes, sont situées dans le plan tangent & la sphére
qui est alors verlical; ces deux langenles ont donc la
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méme projection horizontale. — On voit de méme que
si le cercle rencontre le méridien principal, sa projection
verlicale touchera le contour apparent vertical aux points
correspondants, — Ces points, situés sur les contours ap-
parents, sont importants & déterminer, carils sont les
points de passage de la partie vue & la partie cachée dans
chacune des projections ; on devra donc commencer par
chercher ces points; il suffira de prendre l'intersection
de I'équateur avec I’horizontale du plan P qui est & la
hauteur du centre de la sphere, et 'intersection de la
méridienne principale avec la ligne de front du plan P
qui a un éloignement égal & celui du centre de la sphere.

164. Voici deux épures sur ce sujel :

La figure 160 rcprésente l'intersection d’une sphére
(0,0') et d’'un plan VaH perpendiculaire au plan vertical
de projection. Ici, le résultat s’obtient immédiatement,
vu la disposition particulidre des données ; lecercle a pour
diamétre la corde (0'¢',, 66,) située dans le plan méridien
principal. Celte corde est la projection verticale du eer-
cle. Quant A la projection horizontale, c’est une ellipse
dont b4, est le pelit axe, et dont le grand axe égal & 5%,
est dirigé suivant la perpendiculaire & LT menée par le
milieu ¢ de 46,. Avant de tracer cette ellipse, il convien-
dra d’obtenir direclement les points (geg,) of1 elle touche
le contour apparent horizontal; or I'intersection du plan
VaH el du plan de I’équateur est la droite (¢',¢q,) perpen-
diculaire au plan vertical ; les points ¢, et ¢ sont les points
communs au cercle ed et & la projection horizontale gg,
de cette droile. La partie getg, de l'ellipse répond 2 la
partie du cercle qui est au-dessus de I'équateur, puisque
le point (6,,0,) est au-dessus de Péquateur; donc l'arc
d’ellipse gb,q, est vu, et I'autre arc gbg est caché.

- La figure 161 est relative & I'inlersection d’une sphare
(0,0') par un plan quelconque que nous supposons donné
par sa trace (ab,a’t’) sur le plan de I"équateur et par sa
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trace (ac, a'¢’), sur le plan méridien principal. — On a ici
immédiatement quatre points du cercle ; ce sont les points
(e,€) (f./) ot ce cercle rencontre I'équateur, et les points
(9,9, (b, /) ol il rencontre le méridien prineipal. La pro-
jection horizontale du cercle touchera le contour appa-
rent horizontal de la sphéreen eetf, el sa projection
verticale touchera le conlour apparent vertical en g eth.

Cherchons le pied et la longueur de la perpendiculaire
abaissée du centre de la sphere sur le plan séecant BAC.
Les projections op el o'y’ de celle perpendiculaire sont res-
pectivement & angle droitsurabet a'c¢’; prenons le plan ver-
tical dont la trace est op pour nouveau plan de projection
conformément aux prescriplions du n° 150, mais au lieu
de rabattre ce plan aotour de sa trace horizontale, rabat-
tons-le autour de l'horizontale (op,0'd’) qui passe par le
centre (0,0'); la nouvelle projection verlicale du centre
sera en o ; la nouvelle projection p, du point (p,p') s’obtien-
dra en prenant sur a/ la longueur pp, égale a la cote re-
lative =p" de (p,') ; op, sera done la projection verticale
nouvelle de la perpendiculaire an plan, et par suite la
droite pg, menée par p & angle droil sur og, sera la nou-
velle trace verticale du plan; og, est la longueur de la
perpendiculaire et son pied est projeté actuellement en
g, les projections ¢ el ¢' de ce point sur les plans de pro-
jections primitifs s’en déduisent immédiatement; ce sont
les projections du centre du cercle suivant lequel le plan
proposé coupe la sphére. Quant au rayon de ce cercle, il
est égal & g,ry, car si I'on imagine la droite or, on voit
que g7y, estle second cOté de I'angle droit d’un triangle
rectangle og,r,, dont le premier cOlé est la distance og,
et donl I'bypoténuse est le rayon o7y de la sphore.

Dés lors les ellipses projections du cercle s’obliennent
sans difficulté. Le grand axe Ik de ellipse horizontale
est dirigé snivant gg, et égal au double de ¢;r, ; & l'aide
de cet axe et de 'un des quatre points connus e,/,k,g, on

9.
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détermine l'autre axe et L'on trace ellipse par points,
comme on l'a expliqué au n° 155. On opére de méme
pour lellipse projection verticale; son grand axe m'n’,
égal aussi au double de ¢, est dirigé suivant la paral-
lele & a'c’ menée par le point ¢’

Le point (A,4") étant au-dessus de I’équateur, la partie
vue de Uellipse horizontale est I'arc ehf; de méme le
point (f,'f) étanl en avant du méridien principal, are
g'f'l estla partie vue de I'ellipse projection verticale.

Ombre propre d’'une spheére.

163. On sait (voir nos Zléments de géométrie, n° 484),
que par un point S exlérieur & une sphére, on peut mener
A cette surface une infinité de tangentes qui sont égales
enire elles et qui forment un cone de révolution cir-
conscrit & la spheére; le lieu des points de conlact de ces
tangentes, c’est-2-dire la courbe de contact du cone et de
la sphere, est un pelit cercle G, dont le plan est perpendi-
culaire & la droite qui unii le centre de la sphére au point
extérieur S.

8ile point S est un point lumineux, le cone prend le
nom de cone dombre et le cercle de contact G, celui de
courbe d’ombre propre. Cette ligne sépare en effet, sur la
surface sphérique, la partie éclairée de la partie obscure ;
il suffit pour s’en rendre comple de concevoirla droile qui
joint le- point S & un point quelconque M de la surface
sphérique; sile point M appartient & la région qui est du
meéme codté que le point S par rapport au plan du cercle G,
la droite SM ne rencontre pas la sphére entre S et M; la
lumiére arrive donc au point M. Mais si ce point M st
pris sur l'autre région, la droite SM rencontre la sphére
entre S et M, et la lamidre ne pouvant plus arriver en M,
ce point est dans 'ombre.

Cela posé, soient une sphere (0,0') donnée par ses con-
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tours apparents et un point lumineux (s,s’) donné par ses
deux projections ; preposons-nous de trouver les projec-
tions de la courbe d’ombre propre. (fig. 162).

Imaginons que le plan méridien es qui contient le point
luminenx tourne autour de la verlicale du cenire de la
sphere, de manidre & venir coincider avee le plan du mé-
ridien principal, et soil (5,5{) la position du point lumi-
neux apres la rotation, Dans cetfe position, la courbe
d’ombre s’obtiendrait immédiatement; il suffirait de
mener du point s, des tangentes s,'a,’,s,'6, au contour ap-
parent vertical; la courbe d’ombre serait le cercle projeté
verlicalement sur la corde a6/, et sa projection horizon-
tale serait une ellipse dont a,, projection de a,'5," serail
le petit axe. Si 'on raméne le point (5,,5) & sa position
primitive (s,s), en supposant le cercle d’ombre entrainé
dans la rotation, les points a,,b;,c, se (ransportent sur os
en suivant les cercles a,a,b,0,¢c,c qui ont o pour centire
commun; Iellipse projection horizontale du cercle d’om-
bre a donc ¢ pour centre et ab pour petit axe; son grand
axe s’obtient en portant de part et d’autre de ¢, perpendi-
culairement A ab, des longueurs ce et ¢f égales i c/a/.

Quant a I’ellipse, projection verticale du cercle d’'ombre,
son centre ¢ est sur o5, & la rencontre de celie droite
avec la parallele 3 LT menée par ¢"; son grand axe gl
est dirigé suivant la projection verticale de la ligne de
front du plan du cercle d'ombre, c’est-d-dire suivant la
perpendiculaire A o', puisque le plan du cercle d’ombre
est normal A la droite (s0,s'd’); ce grand axe est d’ailleurs
égal A o,b/. La connaissance de cet axe, et d’un point
(by b}permet de tracer I'ellipse (n° 156).

1l convient de chercher directement les points situés
sur les contours apparents, Les points p etg, situés sur le
contour apparent horizontal, sont les poinls de contact
des tangentes menées par s & la projection de I'équateur;
car aux points P et ) ou le cercle d'ombre rencontre 1'é-



156 ELEMENTS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

quateur, le plan tangenl & la sphére est vertical et con-
tient le point lumineux; sa trace horizontale doit donc a
la fois &tre langente & la projection horizontale de I'équa-
teur et contenir la projection horizontale du point lumi-
neux. — On voit de méme que les points ' et o', situés sur
le contour apparent vertical, sont les points de contact
des tangentes menées de s’ & la projection verticale: du
méridien principal,

En projection horizontale, c’est I'arc ¢fp, qui est caché
puisque le poinl (,0) de cet arc est au-dessous de I'équa-
teur. En projection verticale, 'arc vu est v'6'w/, puisque
le point (8,6) de cet arcest en avant du plan méridien
prineipal.

Nous avons mis des hachures sur les parties de lasphgre
qui sont dans 'ombre et qui sont visibles,

166. Nous venons de considérer la sphire éclairée par
un flambeau. Dans le cas du soleil, il faut supposer le
point S & linfini dans une direction donnée; le cone dé-

_génere alors en un cylindre circonscrit, et la séparalive
devient le grand cercle perpendiculaire A la direction des
rayons lumineux. — Voici I’épure (fig. 163), qui est trads-
simple el trés-importante au point de vue pratique.

Soient (0,0") le centre de la sphére et (or,07") une droite
parallele aux rayons lumineux. La courbe d’cmbre étant
an grand cercle dont le plan est perpendiculaire 4 la droite
OR, les diametres de ce cercle qui sont paralléles aux plans
de projection ont pour projection, 1'un le diamétre ab
perpendiculaire A or, I'autre le diameétre ¢'d’ perpendicu-
laire A @'é’; on connait donc les grands axes ab et ¢'d’ des
deux ellipses; d’ailleurs en projetant ¢ et d en ¢ et d sur
xy on a deux points de U'ellipse horizontale ; et en pro-
jetant a et b en o et & sur w'v’ on a deux points de 1el-
lipse verticale. Ces deux ellipses se tracent donge sans dif-
ficulté. Nous avons indiqué sur la figure les constructions
nécessaires pour trouver les petits axes des ellipses; on a
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décrit respectivement de ¢ et de o' comme centres avec le
rayon de la sphére pour rayon, des ares de cercle qui cou-
pent'un or en §, 'autre o7 en «;en joignant d'z et ¢8, on
a obtenu en o'f et c0 les longueurs des petits axes.

La partie vue de lellipse horizontale est adb, car le
point (d,d) au-dessus de I’équateur; la partie vue de
Pellipse verticale est ¢'0'd’, car le point (6,0) est en avant
du plan méridien principal. — On a mis des hachures sur
les parties qui sont dans 'ombre et qui sont visibles.

QUESTIONS PROPOSLES.

1. Un triangle élanl donné par ses deux projections,
trouver l'inlersection du cercle circonscrit avee une droite
située dans le plan du triangle el donnée par I'une de ses
projections.

2. Un triangle étant donné par ses deux projections,
mener au cercle circonscrit & ce triangle des tangentes
par un point situé dans le plan du cercle et donné par sa
projection horizontale ou verlicale,

3. Trouver les points de rencontre d'une droite et d’'une
sphére (on rabat le plan déterminé par la droite et le
centre de la sphére).

4. Mener & une sphére des plans tangents par une droile
donnée. (On rabat le plan mené par le centre de la
sphere perpendiculairement & la droite.)

5. Trouver l'intersection de deux sphéres.

6. Trouver la plus courte distance d’un pointd une
sphere.

1. Etant donné un tétraddre régulier dont la base re-
pose sur le plan horizontal, représenter la sphere cir-
conscrite & ce télraédre et marquer sur celte sphére les
lignes suivant lesquelles elle est coupée par les faces du
tétracdre.



CHAPITRE X

POLYEDRES.

Section droite et développement d’un prisme.

167. Nous avons déji indiqué au n® 81 un procédé gé-
néral pour trouver la seclion plane d’un polyedre ; ce pro-
cédé consiste & projeter le polygdre sur un nouveau plan
vertical perpendiculaire au plan sécant.

On peut aussi oblenir la section en cherchant succes-
sivement les intersections des arétes avec le plan sécant.

Cette seconde manidre d’opérer coincide d’ailleurs avec
Ia premitre lorsque la section demandée est la section
droite d’un prisme oblique et que l'on applique le tracé
recommandé au n° 120 & la recherche de 'interseciion de
chaque aréte etdu plan.

Soit (Pl. XX, fig. 165), un prisme dont la base ABCDE
est située dans le plan horizontal de projection ; on donne
la projection horizontale aq, de l'une de ses aréles laté-
rales ainsi que la cote du point de cetle aréte qui est
projeté en a;. On demande de trouver la section droite
qui passe par le point A, et de représenter le tronc du
prisme compris entre le plan de cette section droite ef le
plan horizontal de projection.

Projetons sur un plan vertical LT paralltle aux arétes
latérales du prisme. Le point A s’y projelte en o' sur LT,
le point A, en o, & une distance de LT égale 4 la cote
donnée ; les projections horizontales el verticales des au-
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tres arétess’obtiendront en menant par les sommets de la
base des paralléles'h aa, ¢t A ad’y. Quant au plan sécant
il sera perpendiculaire au plan vertical; sa trace verti-
cale sera la perpendiculaire Vw élevée par oy sur a'd, et
sa trace horizonlale wH sera perpendiculaire & LT

Les points '), &', ¢, dy, ¢, ol les projections verlicales
des aréles rencontrent Ve sont les projections verticales
dessommels de la seclion droite, et il suffit de les descen-
dre par des lignes de rappel sur les projections horizon-
tales des aréles correspondantes pour avoir la projection
horizontale a,b,¢,d,e, de la section droite demandée.

Cetle seclion est ici entierement visible ; les parlies ca-
chées sont, en projection horizontale, les cotés ad, be, ed
de la hase el les aréles bb,, ce, en projeclion verlicale les
arétes ¢y, dd’.

L’épure est p’u!’altement disposée pour obtenir sans
peine Ia vraie grandeur dela section droile et le dévelop-
pement de la surface latérale du prisme.

Dans le rabattement du plan VeH, chaque sommet
(b, 0,), par exemple, vient sur la projection horizontale de
I'aréte latérale correspondante, & une distance Bé, de
wH égale i la distance w#, du point » & la projection verti-
cale & de ce sommel,

On obtient le développement de la surface latérale, en
portant sur une droite les vraies longueurs des cotés de la
section droile (prises sur le rabattement a,b,e,1,e,), et éle-
vant sur cetie droite par les points obtenus des perpendi-
culaires égales aux vraies longueurs des arétes correspon-
dantes (prises sur la projection verlicale). Dans notre
épure nous avons choisi pour la droite en question la li-
gne Vo prolongée ; de celle fagon les longueurs des arétes
se reportent immédiatement sur les perpendiculaires aya,,
bybyye... en menant par @, #,... des paralltles & Vo. La
ligne polygonale a,b,¢,4,a, est la transformée de la base du
prisme; l'aréle AA, suivant Jaquelle on suppose que le
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prisme a été ouvert se dédouble; et les trapézes successifs
ahsh,e,y 0,03050,.... sont les yraies grandeurs des faces la-
Lérales.

On a aussi tous les éléments nécessaires pour reproduire
le trone de prisme en bois ou en pierre. Sur une face du
bloe, on portera le patron découpé ou panneau de la sec-
tion droite a,b,c,dye,; on abattra la matigére solide per-
pendiculairement & celle face en suivani les coniours du
panneau et se servanl d’une équerre (n° 5); dés qu’on
aura fait ainsi apparailre les plans des faces latérales, on
appliquera sur chacun d’eux le panneau correspondant
relevé sur le développement; on pourra alors marquer sur
chaque face lalérale le cOté correspondant de la base, dont
on fera ensuite apparaitre le plan en abaltant Pexcédant
de mali¢re solide de fagon qu’unerégle s’appuye sans cesse
sur les cOlés marqués de la base.

Sections planes de prismes ou de pyramides.

168. Soient (Pl. XIX, fig. 164), deux plans P et Q et
un point 8 situés d’'une manidre quelconque- dans ’espace,
i toul point M du plan P, répond dans le plan Q un
point N situé sur la droite SM. Nous dirons que ce point N
est I’homologue de M. Ainsi, deux points M et N appartenant
I'un au plan P, Pautre au plan Q sont dits homologues,
lorsque la droite qui les joint passe par S.

Si le point M se déplace d’une maniére quelconque dans
le plan P, le peint N se déplace dans le plan Q, et les li-
gnes ainsi décrites par les deux points sonl diles fhomolo-
gues. 1l esl évident que la ligne NK homologue d’une droife
MG est une droite gui coupe lintersection EF des deux plans
au méme point I que la premiére; car, lorsque M décrit les
droites GI, la droite SM reste dans le plan SGI ; par suile
le point N se meut sur I'intersection du plan Q et du plan
8GI; il décrit-donc une droite KI passant par le point I
quiest commun aux trois plansP, Q, SGI.
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Ces propriétés subsistent quand on projeite tout le sys-
f2me sur un plan quelconque. Les deux figuves, pro-
jections de celles quisont contenues dans les plans P
et Q, sont telles que les droites qui joignent les points
homologues m et n passent par un point fixe s projec-
tion de S, et que les droites homologues mg, nk se cou-
pent sur une droite fixe ef, projection de intersection EF
du plan P et Q.

Nous allons voir que cetle remarque bien simple per-
met de tracer aisément la section plane d’une pyramide
dds qu’on connail, soit un point de lasection et 'infersec-
tion du plan sécant et du plan de la base, soil trois
points de la section.

169, Considérons une pyramide sabed (P XX, fig. 166);
s est la projection horizontale du sommet, et abed la pro-
jection horizontale de la base; ef est la projection de Uin-
tersection du plan de la base et du plan séeant ; entin a, est
la projection d’un point de la section; on demande la
projection de cetle section,

Cherchons, par exemple, le sommet de la section qui
est sur Iaréte SC. La droite homologue de ac doit rencon-
trer ¢f au méme point & que ac; dans l'intersection de sc
et de aa, donne la projection ¢, du point demandé. — On
opére de méme pour les autres aréles..

Soit, en second lieu, abede la projection horizontale
d’'un polygone plan qui est la base d’'une pyramide dont
le sommet est projeté en s, on donne les projections aj, by,
¢,, de trois sommets de la section et I’'on demande d’ache-
ver la projection horizontale de cette section (fig. 167).

Cherchons, par exemple, le sommel qui est sur ’aréte
SD. La droite homologue de &,d, est bd; or bd coupant ac
en 8, b,d, doil passer par le point & homologue de 3; ce
point 3, est & intersection de a¢, et de $8; done en joi-
gnant & & § et prenant la rencontre de cetle droite avecsd,
on a la projection horizontale d, du sommel demandé. On
trouve ¢, d’une maniére analogue.
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On peut encore combinerlestracésindiquésdans les deux
exemples qui précédent; ainsi dans le premier exemple,
dds qu’on a trouvé & l'aide de la droite e/ deux points de
la section, on peut ne plus se servir de cette droite el em-
ployer le tracé du second exemple fondé sur I'emploi du
point donné et des deux points déji obtenus.

4170. Enfin les constructions précédentes s’appliquent
I'une el I'autre aux sections planes des prismes, et méme
avec plus de facilité, car les droites qui joignent les points
homologues, au lieu de converger en un méme point,
sont alors paralleles aux génératrices du prisme, et I'on
sait qu’au point de vue graphique, il est beaucoup plus
simple de mener des paralléles que des droiles concou-
rantes.

Pour offrir un exemple relatif aux prismes, soit donnée
(Pl. XXI, fig. 168) la projection horizontale abcd d’une
section plane d’un prisme dont on donne en outre trois
sommets ayb,c, d’une seconde section plane: on propose
de compléter le projection horizontale de ce tronc de
prisme. Tout revient  trouver le sommel dy; or by doil
couper dyc, en un point 3 homologue du point & ot bd
rencontre ac; on obtient § en menant par & la paralléle
88, aux projections des arétes du prisme jusqu’a sa ren-
contre avec ayey; la droite byd;, coupe l'aréte ddy au point
cherché,

Intersection d’une droite et d'un polyddre.

171. Pour trouver les points olt une droite D rencon-
tre la surface d'un polyédre quelconque P, on méne un
plan par la droite et I’on prend les points de rencontre de
cette droite et de la section faile* dans le polyedre par le
plan auxiliaire.

Le choix du plan auxiliaire dépend de la nature du
polyédre, il sera souvent avantageux de prendre I'un des
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plans projetants de la droile. Toutefois si le pulyedre est
une pyramide, il convient de choisir pour plan auxiliaire
le plan passant par la droite D et par le sommet de la per-
ramide. Ce plan coupera la pyramide suivant une droite
située dans le plan de la base et en outre suivant les gé-
néralrices qui joignent au sommet les poinis ol cetle
droite rencontre le contour de la hase (*). -— Si le polyé-
dre est un prisme, on prendra pour plan auxiliaire le
plan mené par la droile D parallelement aux aréles du
prisme.

Intersection de deux polyddres.

172. Le probleme de l'intersection de deux polyédres
P et P' se décompose en deux parlies : 1° trouver un pre-
mier coté de Uintersection ; 2° connaissant un colé, trou-
ver le cOté qui le suit dans un sens donné. Voici les
solutions de ces deux questions :

1° Pour obtenir un premier coté de l'intersection, on
cherche la droite D commune aux plans d’une face F du
polyédre P et d’une face F'du polyédre P'. Si celle droite
n’a aucune parlie comprise & la fois dans Pintérienr des
deux polygones T et F', comme cela arrive dans les figures
173, 174,175 dela P1, XXII, Popération qu'on vient de
faire est inutile, et il faut recommencer jusqu'a ce qu’on
tombe sur deux faces F, et F',, qui présentent I'une des
dispositions des figures 177 et 178 de la planche XXII,
c’est- -dire, telles que 'intersection D, de leurs plans aif
une parlie AB situéed la fois dans lintérieur des deuxpo-
lygones F, et F',. Cesegment commun ABsera un coté de
Vintersection des deux polyddres, et ses extrémités A et
B seront deux sommets conséculifs.

(*) On appelle génératrice d'une pyramide toute droite passant par
le sommet de la pyramide et s’appuyant sur le contour de la base. On
reserve le nom d’aréfes aux génératrices qui passent par les sommets
de la base.
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2° Soit MN un c¢6lé connu de I'intersection (fig. 172,
Pl. XXII); il s’agit d’obtenir le c6té NR qui le suit et qui
part du point N.

Le ¢dté NR appartient A une face ¢ du polyddre P
etd une face ¢ du polyédre P D’ailleurs le point N est
sur une aréte de l'un des deux polyddres, par exemple sur
une ardte Na du polyédre P. Soit g, laface de ce polyédre P
qui est adjacente A ¢ suivant aréle Ne ; le coté cherché
NR appartiendra aux deux faces g, et¢’; on cherchera
Pintersection des plans de ces deux faces, inlersection
dont on a déji un premier point N etdont il suffira de dé-
terminer un second point ; la partie NR de cette droite
qui sera située & la fois dans’intérieur des deux polygo-
nes ¢, et o' sera le cOlé demand$, et la seconde exlrémité
R de ce segment sera le sommet suivant de I'infersection
des deux polyedres.

L’application répétée de ce second principe permetira
d’oblenir les cOlés successifs de lintersection, aprés
qu'on aura trouvé un premier coté par I'application du
premier principe ; on continuera jusqu'a ce qu'on re-
vienne au point de départ, On aura alors obtenu une ligne
polygonale généralement gauche qui fera partie de I'in-
terseclion des deux polyddres. Cette inlersection se com-
posera d’une ou de plusieurs lignes de ce genre suivant
qu’il y aura arrachement ou pénétration.

175, La recherche du premier cOlé exige que l'on
construise 'intersection compldte de deux plans. Chacun
des autres cOtés n’exige ensuite que la construction d’un
point de I'intersection de deux plans.

Ces intersections de plans entraineront I'emploi de plans
auxiligires (n° 106) qu’il faudra choisir convenablement
dans chaque cas de maniére & ne pas charger le dessin
d’une multitude de lignes qui le rendraient illisible et
exposeraient I'opérateur A de fréquentes méprises. —
Dans le cas de deux pyramides, on fera passer fous les
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plans auxiliaires par la droite qui joint les sommets des
deux corps ; dans le cas d’'un prisme et d’une pyramide,
on fera passer les plans auxiliaires par la droile menée
du sommet de la pyramide parallélement aux ardtes du
prisme. Enfin pour deux prismes, on emploiera des plans
auxiliaires paralleles & la fois aux arétes de l'un et de
l’autre prisme.

Premier exemple. — Intersection de deux prismes.

174. Lafigure 169 (Pl XXII) est relative & I'intersec-
tion d'un prisme droit et d’un prisme oblique dont les
bases mnpq, abd sontdans le plan horizontal.

Les ar6tes du premier prisme élant verticales, les plans
auxiliaires employés seront verticaux ; ils seront paralleles
aux plans qui projettent horizontalement les génératrices
du prisme oblique ; leurs traces horizontales seront pa-
rallgles A aa.

Cherchons ladroite commune aux plans des deux faces
[ab] et [mg] ; (nous désignons pour plus de rapidité par
[ab] la face dont la trace horizontale est ab). Les plans
auxiliaires aq, et b5, donnent deux points (a ) (B;f") de
cette droite, et le segment (a0, of') est précisément la par-
tie commune aux deux faces [ad], [mg]; c’est donc un
premier ¢dté de Iintersection,

Le sommet (B,8") est sur 'ardte bb, du prisme oblique ;
le ¢0té suivant de I'intersection appartient done aux faces
[bd] et [mg]; le plan auxiliaire dd, donne un point (3,8) de
la droite commune A ces deux faces, et (B8, p'd) est le
second coté de intersection.

Le sommet (8,8") étant sur P'aréte dd, du prisme chlique
le coté suivant de I'intersection appartient aux deox faces
[ad] et [mgq]; ce cdté est donc (fu, &'e).

On est ainsi revenu au point de départ aprés avoir
trouvé une premidre ligne («fs, «B3’) située loul enliére
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dans la face [mg] du prisme droit. C'est par ce triangle
(«B3, «'8'3) que le prisme oblique entre dans le prisme
droit ; il en sort suivant une aulre ligne polygonale que
nous allons chercher. :

Les plans auxiliaires aa,, b0, donnent un premier coté
(a,B,, a,/B,) de la ligne de sortie qui est commun aux fa-
ces |ab] et [np]. Le cOté suivant appartient aux faces [bd)
et [np] puisque le sommet (8,,B,) est sur aréte bb, du
prisme. oblique ; le plan auxiliaire pe donne le sommet
suivant (y,, v,), et comme ce troisidme sommet est situé
sur Varéle (p,p'p,) du prisme droit, le troisizme coté de la
ligne de sortie appartiendra aux faces [5d] et [pg] ; le plan
auxiliaire dd, donne le quatritme sommet (5,,8,") quiest sur
Iaréte dd, du prisme oblique ; on considére alors les faces
[da] et [pq] et Pon obtient le cinquidme sommet (e,€,)
le plan auxiliaire pe ; ce cinquiéme sommet étant sur
Yaréte (p,pp,) du prisme droit, e c6té suivant appartient
aux faces [ad] et [pn] ; c’est donc (e, &',,) et L'on revient
au point de départ (x,). La ligne de sortie est donc un
pentagone gauche (2,8,y.8,¢) («By84¢y) situé sur les
faces [np] et [pg] du prisme droit.

Dans I’épure (lig. 169) on areprésenté la prisme droit
comme s'il exislait seul en supprimant la parlie enlevée
par Je passage du prisme oblique. — La figure 170 est le
développement de la surface latérale de ce prisme droit;
on y a marqué la transformée du triangle d’entrée et du
pentagone de sorlie. — Enfin on a représenté dans la fi-
gure 171 le solide commun au prisme droit et au prisme
oblique.

Deuxi¢me Exemple, — Intersection d’un prisme et
d'une pyramide.

175. La figure 176 de la pl. XXII représente l'inter-
seclion d'une pyramide pentagonale et d’un prisme trian-
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gulaire dont les bases abede, mnp reposent sur le plan
horizontal.

Les plans- auxiliaires employés passent par la droite
. (s6,8'0")menée par le sommet de la pyramide parallelement
aux arétes du prisme ; leurs traces horizontales sont donc
des droites issues du point 0 trace de cette paralléle.

Cherchonsd’abord la proportion horizontale de I'inter-
section de ces deux polyedres.

En coupant les deux faces [ab] et [mn] par les deux
plans auxiliaires 8ra, Omf, on obtient un premier cOté «f
de Vintersection. Le point p &tant sur 'artte m B du
prisme, le coté suivant de lintersection appartient aux
faces [ab] et [mp] ; le plan auxiliaire ub donne extré-
mité y de ce colé. Toutefols il se présente ici une circons-
tance particulidre que nous devons signaler : la projection
horizontale du point de I'intersection fourni par un plan
auxiliaire quelconque s’obtient en général & l'aide de
constructions faites sur la projection horizontale seule ;
ainsi le point B situé dans le plan auxiliaire Omf a été
trouvé immédiament par la rencontre des droites mm, sf'
projections horizontales des génératrices du prisme et de
la pyramide qui ont respectivement m et f pour traces;
pour le plan 6ub que nous considérons actuellement, les
génélrices qui ont pour trace u et & ontla méme projection
horizontale ub, et pour avoir la projection horizontale y
de leur point commun il faut recourir & leurs projections
verticales wu/, s'4' ; la rencontre de ces droites donne le
point ¥’ qui par une ligne de rappel donne i son tour le
point y.

Le iroisitme coté y8 de lintersection apparfient aux
faces [bc] et [mp]; son extrémité 3 est fournie par le plan
auxiliaire fp.g.

Le quatridme cOté 3 est commun aux faces [bc] et [pn] ;
le plan auxiliaire 8vb donne l'extrémilé e, que 'on obtient
en opérant comme nous l’avons expliqué pour le pointy
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cest-A-dire en passant par la projection verticale &',
Cinquidme cbté ep ; faces [ba] et [pn] ; plan auxiliaire 67a.
Sixidme coté ¢h; faces [ae] et [pn] ; plan auxiliaire Hve.
Septidme coté My ; faces [de] et |pn]; plan auoxiliaire 6pk.
Huitizme c6té v ; faces [de] et [pm] ; plan auxiliaire Oue.
Neuvieme cOté ve; faces [ea] et[pm]; planauxiliaire omd.
Dixieme cOté wa; faces [ea] et [mn] ; plan auxiliaire 6ra.
La projection horizontale afydeguvwe étant trouvée, on
passe & la projection verticale en reportant par des lignes
de rappel les sommets sur les projections verticales des
ardtes correspondantes du prisme ou de la pyramide.
1l o’y a a faire celle opération que pour les sommets
B3ppw, car on a déjd les projections verticales y,&, N,y des
quatre autres. — Pour le sommet (a,e) 1a ligne de rappel
et la projection verticale de I'aréte (as,a’s’) se confondent,
il faut donc prendre le point de rencontre «' de la ligne de
rappel du point o, avec la projection verticale <7, de la
généralrice correspondante du prisme. Il en est de méme
pour le point ¢'.
On areprésenté la pyramide, comme si elle existait seule
en supprimant I'entaille faite par le prisme.

Mroisidme exemple. — Intersection de deux pyramides.

176. Comme exemple d’intersection de deux pyramides,
nous chercherons ’ombre portée dans un frou de loup
supposé éclairé par un point lumineux. En terme de for-
tifications, on nomme trous de loup des puits ayant la
forme d’un trone de ¢odne ou d’un trone de pyramide dont
la grande base est sur le sol, tandis que la petite base est
en dessous et forme le fond de excavation. On place or-
dinairement ces trous en avant du fossé sur la capilale
des ouyrages et on les dispose sur trois rangs en quinconce,
3 environ 3™,20 de distance de centre en centre. Pour les
terres moyennes, on donne 2 ces puits les dimensions
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suivantes : diamdtre supérieur, 2 mdtres ; diametre infé-
rieur 0,83 ; haulteur 1™,17. Les terres relirées sont accu-
mulées dans les intervalles de ces excavations, et on plante
un piquet au centre de chaque trou de loup.

Nous supposerons ici que le trou de loup ait la forme
d’un tronc de pyramide renversée (Pl XXIII, fig. 179); la
base supérieure est un hexagone régulier abedef situé dans
le plan horizontal ; labaseinférieure est une hexagone sem=
blable a,b,¢,d,e,f, situé dans un plan horizontal inférieur
Kh"; (s,5') est le sommet de la pyramide & laquelle le trone
appartient. Soit enfin (0,0') le point lumineux qui éclaire
le puits ; le rayon lumineux en glissant sur le contour
de 'ouverture abedef engendrera une pyramide dont 'in-
tersection aveelapyramide primitive sera la ligne qui sé-
pare la partie éclairée de la partie obscure.

Pour trouver 'intersection de ces deux pyramides qui
ont I'nexagone ABCDEF pour base commune et pour
sommels respectifs les points (0,0'),(s,s), on emploie des
plans auxiliaires passant par la droite (0s,0's') ; leurs lraces
horizontales passent par la trace horizontale 0 de cette
droite.

11 est clair que lorsque le rayon lumineux glisse sur
AFEDC il ne porte pas ombre dans l'intérieur du trou ; il
suffit donc de faire glisser ce rayon sur les deux cdiés
AB et BC.

La face OAB de la pyramide d’ombre et la face A,AFF,
des puits ont déjd un point commun A; le plan auxi-
liaire 6f donne un second point commun dont la projec-
tion horizontale ¢ est A la rencontre de ai et de s/ une
ligne de rappel donne le point ¢ surs’f’; on a donc ainsi
un premier cOté (ag,a's’) de 'ombre poriée.

Le cOté suivant (ge,9'’) est commun au plan d’ombre
0AB et 2 la face FF,B,E du trou; le sommet (&) est
donné par le plan auxiliaire 0bc ; ce plan coupe la pyra-
mide d’ombre et la pyramide qui forme la surface du

3¢ ANNEE. 10
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trou suivant les génératrices (ob, 0'0'), (se, s'¢), dont les
projeclions verticales se croisent en ¢; la ligne de rappel
de ¢ donne e.

11 faudrait maintenant faire glisser le rayon lumineux
surle ¢616 BC. Mais on voit, par la symétrie dela figure,
et sans faire de nouvelles constructions, que la seconde
partie de I'ombre porlée est la ligne brisée ep,¢, symétrique
de ega par rapport & os. Il suffit donc de prolonger la ligne
de rappel ¢'s jusqu’d sa rencontre avec sd pour avoir le
point ¢, puis de joindre ce point & ¢ et ad.

L’ombre portée dans le trou de loup est donc (ageg,c,
a'q'e).

Ombres d'une cheminée sur un toit.

177. La recherche de I'ombre portée par un polye-
dre P sur un autre polyédre Q revient & la recherche de
Pintersection du polyddre Q avec la pyramide (ou le prisme)
d’ombre qu'engendre le rayon lumineux en glissant sur la
séparative du polyedre P.

Apres les détails que nous venons de donner sur les in-
tersections de polyddres, deux exemples sufliront pour
meltre le lecteur en 6tat de traiter sans difficulté toules
les questions d’ombre portée relatives aux corps polyédri-
ques.

Soit d’abord proposé de trouver les ombres portées
sur un toit par une cheminée prismatique que termine
" supérieurement un bandeau en forme de parallélippede
(Pl. XXIV, fig. 181).

Le toit est & deux égouts et sa ligne de faite (vr,,7)) est
perpendiculaire au plan vertical de projection; le plan
de chaque égout est donc perpendiculaire au plan verti-
cal; LT est la trace verticale de celui qui porle la che-
minée. : ;

Le corps-de la cheminée est un prisme droit dont la
section droite projetée horizontalement en vraie grandeur
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est un rectangle mgpx qui a ses cdlés alternativement pa-
ralléles et perpendiculaires & la ligne de terre; le bandeau
qui le surmonte et qui le déborde est projeté horizontale-
ment suivant le rectangle acdf dont les cotéssont paralldles
et équidistants de ceux du rectangle gpazm.

Le croquis (fig. 182) montre clairement cette disposi-
tion ; on voit, d’aprés la direction des rayons lumineus,
que la séparative est formée, sur le bandeau par les arétes
AB,BC,CD,DE,EF,FA, et sur le corps de la cheminée par
les deux aréles verticales opposées PP, MM,.

Cherchons d’ahord Pombre qui serait portée sur le toit
par le bandeau si ce handeau existait seul. Cette ombre
serait ’hexagone a;b,¢,de,f; dontles sommets s’obtiennent
immédiatement en menant les rayons lumineux par les
sommets de la séparalive et cherchant les points oli ces
rayons percent le plan du toit. Par exemple, pour avoir
le point ¢, on mene par le sommet (a,a’) de la séparative
du ‘bandeau la parallele (aa,,a'd’,) aux rayons de lumiére;
Pintersection de a'a/, avee L'T" est la projection verticale @,
du point ot cette paralléle perce le plan du toit, puisque
(n® 40) ce plan est perpendiculaire au plan vertical; la
ligne de rappel de @', donne le point ¢ par sa rencontre
avec ag,. — 1l y a d’ailleurs des vérifications ; les cotés
a,b, et e d, sont égaux et paralleles ; les cOlés by, etef,
sont égaux et paralleles & be.

Quant & 'ombre portée sur le toit sur le corps dela
cheminée, elle se compose des deux droites mp, pw paral-
I3les aux rayons lumineux ; en effet, en glissant sur les
arétes verticales MM,, PP, le rayon lumineux engendre
deux plans verticaux dont mp et p= sont les lraces ho-
rizontales ; les intersections de ces plans avee le loit se
projettent donc horizonialement sur ces lignes ; il faut
d’ailleurs arréler ces droites aux poinls n, et ¢, ol elles
rencontrent les cOtés e,f,,a,f, de T'hexagone a,b,cde,f,,
car & partir deld 'ombre portée parla cheminée est noyée
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dans celle du bandeau. On voit en outre que les portions
nf, et f,q, du contour de "ombre du bandeau doivent étre
supprimées ; enfin les droites mn,, pq, commencentpar étre
invisibles, et on doit les tracer en poinis ronds jusqu’d
leur sortie de la projection du bandeau.

Aupoint de croisement ¢, des ombres pm, $,4, portées
par Varéte PP, de la cheminée et Partte AT du bandeau
répond un rayon lumineux (rg,,7'g,) qui s’appuie respec-
tivement sur AT et PP, aux points (r,") et (7,¢)- Le point
(r,»*) divise done AF en deux parties AR et RF dont la pre-
mitre AF porte ombre sur le toit, tandis que la seconde
RF porte ombre sur la face antérieure de la cheminée.
Cette ombre s'g’ est d’ailleurs paralléle & AF; ses points
extrémes sont le point ¢ et le point & ot le rayon (fs, fs)
perce le plan vertical gp.Le rayon lumineux glissant ensuite
sur FE porte ombre sur la face antérieure et sur la face
de gauche de la cheminée. L'ombre surla face de gauche
est parallale & FE, ¢’est-d-dire perpendiculaire au plan ver-
tical de projection; elle est donc projetée tout entiére au
point ¢’ ot le rayon (kk,g'y") rencontre lardte verticale qui
a son pied en g. Quant & I'ombre portée par (hf,H[") sur
la face antérieure, c’estla droite g's'.

Tout cela se comprend aisément A condition toutefois
de ne pas perdre de vue les deux principes donnés
au n° 58, et qui sont d’un emploi constant dans ce genre
d’exercices.

Ombre d'un perron.

178. Le perron (Pl. XXIII, fig. 180) est donné par
une élévation (E) et une coupe (C). Le plan de 1’élévation
est paralléle au mur verlical dans lequel est pratiquée la
porte i laquelle le perron donne accds. Le perron se com-
pose de quatre marches dont la plus éleyée ou marche
palire estplus large que les précédentes, et de deux pe-
tits murs latéraux dans lesquels les marches sont encas-
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trées. CGes murs laléraux dont les faces verticales sont per-
pendiculaires aux arétes des marches sont terminés supé-
rieurement par (rois faces planes dont les deux extrémes
cb,ag, sont horizontales, tandis que la face intermédiaire
ba est un plan incliné. La coupe est faite normalement
aux aréles des marches.

Il y a trois séparatives :

1° (hebag,k'a’) séparative sur le mur latéral de droite.

2° (kcbag,k,a')) séparative sur le mur latéral de gauche.

3¢ (ae,o fe”) séparative sur la porte.

La recherche de l'ombre portée se décompose done
en trois parties :

1° Ombre portée par la premiére séparative sur le mur.
Cette ombre a'@) s’oblien( en prenant les traces («,a),
(B,B) sur lemur des Dayons lumineux passant par les points
(a,a), (b,07); la drmte a'w, ombre de (ag,a’), est paralldle
AR,

2° Ombre portée par la deuxidme séparative sur les mar-
ches et sur le mur vertical ; cette ombre est la ligne bri-
sée o' "p'g'r's'r’¥. Voici comment on trouve ses divers
cOtés : — a'lrx” ombre de (ag,a’) sur le mur est parallgle
AR — p'¢’ ombre portée par (ab,d't)) sur la premidre
contre-marche (*) est menée par o, parallelement & o'f' —
s ombre de (be,d,) sur la deuxitme contre-marche est
menée par &, parallélement & R'— §3” ombre de (¢d, ¥, d',)
sur la troisitme contre-marche est verticale ; son point
de départ & est I'ombre du point (d,d") qu’on trouve en
menant par 8 une paralldle & R.

3° Ombre dans l'intérieur dela porte. Elle se compose
de la verticale ¢<”, ombre portée par l'aréte verticale
(ze,oye), et de l’horizontale €€”, ombre portée parl’aréte
(e,€'¢”). Il suffit pour tracer ces deux lignes de constrnire

(*) Des deux faces apparentes d'une marche, l'une est verticale,
Pautre sur laquelle on pose le pied est horizontale; on nomme contre-
marche la face verticale.

q50%
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leur point commun ¢, ¢’est-d-dire I'inlersection du rayon
lumincux (es,€<’) avec le fond de la porte.

Applications & la charpente, — Moises, —
Wrait de Jupiter.

179. Nous terminerons ces études sur les polytdres
par quelques exemples de représentation de corps solides
emprunlés & la charpente etd la coupe des pierres et unpeu
plus compliqués que ceux qui font 'objet du chapitre V.

La figure 183 de la planche XXIV, représente deux
pidces A et B assemblées & lenon el & mortaise, el main-
tenues par deux aulres pidees M et N qu’'on nomme mogses.
Dans le langage des anciens charpentiers, le mot moise si-
gnifiait la moitié d’une poutre fendue dans le sens de sa
longueur, et moiser deux pitces c¢’élait les saisir en
deux demi-poutres ou mowses serrées par des boulons.
Ainsi les moises sont deux pieces jumelles qui resserrent
enire elles plusieurs autres pidces dont les axes sont
situés dans un meéme plan, Ce systeme, surtout quand
les moises sont entaillées sur le passage des piéces gu’elles
relient, forme un assemblage trés-solide ; dans notre figure
on peut considérer les pidces A et B comme le tirant et
Parbalétrier d’une ferme maintenus par deux moises ver-
ticales entaillées.

La figure 184 est une projeclion sur le plan des axes ;
les projections des deux moises s’y confondent; on a
donné quartier & ces deux pidces en M’ et N'. La perspec-
tive cavaliére (fig. 183) permeltra au lecteur de lire sans
peine les figures en projection, surtout s’il a bien compris
T’assemblage oblique & mi-bois (n° 100).

Quand on ne craint pas de trop affaiblic les pieces
principales A et B, on peut entailler aussi les deux pitces
i leur passage entre les moises,

180. Comme on ne posséde pas toujours des pieces
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de bois de toute longueur, on forme souven( une piece
ayant la longueur que Pon désire en réunissant deux
pieces bout & bout, de manizre que leurs axes soient dans
le prolongement 'un de 'autre. Les assemblages de
ce genre prennent le nom d’entures ; il existe une grande
variété d’entures ; nous choisirons comme exemple le
trait de Jupiter qui est le meilleur mode d’enter deux
pidces destinées & supporler une traction longitudinale.
Ce lrait est représenté en perspective dans la figure
183 (Pl. XXV), ot I'on voit les deux pitces M et N sépa-
rées et protesd étre mises en joint, Le joint est une sur-
face brisée formée par des plans ABA,B,, BB,CG,, GG,
DD,, DD,EE,, EEFT, perpendiculaires aux faces de pare-
ment, ¢'est-2-dire A la face antérieure el  la face postérieure
de lapidce; en projection sur un plan parallele & ces faces
(fig.186) le joint dela piece M est la ligne brisée a'b'c'def’;
¢’est la ressemblance de cette ligne en zig-zag avec les
traits de la foudre qui a valu & cet assemblage le nom de
trait de Jupiter. Le joint de la pidce N, qui sur la fig. 186
est juxtaposée avee M, est projeté sur la ligne a't'kg'ef’; il
reste donc un intervalle vide dans lequel on instre de
force une clef, qui pressant les abouls les uns conlre
les autves, s'oppose A ce que les pitees se séparent et cé-
dent & la traclion longitudinale a laquelle elles sont sou-
mises.

La figure 187 est une projection sur un plan paralléle
4 la face supérieure ; elle se lit sans difficulté ; pour plus
de clarlé, on n’y a représenté que la pidce M.

Enfin nous avons dessiné (fig. 188) le méme assemblage
pour deux pitces délardées, c¢’esta-dire pour deux pidces
qui ont pour section droite non plus un rectangle mais
un parallélogramme. Nous n’avons représenté que l'une
des pidces; il y a trois projections, la projection ho-
rizontale I c’est-d-dire faile sur un plan parallele 2 la
face supérieure, et deux projections verlicales, 'une V
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perpendiculaire, I'autre V, paralltle aux grandes arétes
de la pitce ; on commence par tracer sur le plan V la
section droile zyzu de la pidce, d’olt I'on déduit immé-
diatement les projections sur les plans H et V, des lon-
gues arétes; on trace alors le joint &'d'¢d’ef* sur la pro-
jection V, ; & chaque sommet de la ligne brisée a't/'cd'e’f’
répond une aréle perpendiculaire au plan vertical et
dont on trouve la projection horizontale de la maniére
suivante. Soit, par exemple, le sommet #'; pour avoir
les points &, et & ol l'aréle corespondante perce la
face fru et son opposée, on coupe par le plan horizon-
tal b''; f"0"0", est la trace du plan sur le plan de pro-
jection V ; par suite ce plan horizontal donne dans
la face fzu et dans son opposée les droites pb, B.b,, sur
lesquelles sont les extrémités cherchées &, et b, de I'a-
réte (0',00,).

Application & Ia coupe des pierres. — Encoignure
formée par deux murs en talus.

181. Pour compléter ce que nous avons dit au cha-
pitre V sur les murs en pierre de laille, il nous resle
d indiquer comment on appareille deux murs qui se ren-
contrent,

Quand deux murs se recontrent pour former une encoi-
gnure, leurs assises horizontales doivent se correspondre ;
en d’autres termes, chaque assise horizontale doil régner
dans toute I'étendue des deux murs, afin que le tasse-
ment des diverses parties de I’édifice soit uniforme.

Considérons d’abord deux murs & faces verticales. Si
I'angle aob de leurs parements extérieurs est droit ou
obtus, on disposera les pierres des diverses assises comme
le montre la figure 189 (Pl. XXYV), c’est-d-dire qu’on di-
rigera la longueur des pierres alternalivement suivant les
faces de 'un et I'autre mur. Si 'angle des parements est
lrop aigu, on supprimera cel angle en lui sushlituant un
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pan coupé vertical dc, comme l'indique la figure 190 qui
est une projection horizontale. On a marqué sur cette fi-
gure la disposition des pierres de I'assise inférieure, et sur
la figure 191 la disposition des pierres de l'assise placée
immédiatement au-dessus.

182. Lorsque les murs sont en talus, on peut adop-
ter les appareils précédents pourvu que les-lalus soient
trés-faibles. Mais des que linclinaison est un peu forte, il
faut appareiller chaque mur conformément aux prescrip-
tions du n® 93, afin de supprimer les angles aigus des lits
horizontaux et des faces inclinées. Voici comment on
gtablit alors la concordance entre les appareils des deux
murs.

Prenons pour plan horizontal de projection le plan du
sol, et pour plans verticaux les plans LT, L,T, respective-
ment perpendiculaires aux traces horizontales .z el oy des
parements extérieurs des deux murs M el N. On com-
mence par tracer sur le plan vertical LT (fig. 192, PL.
XXVI) Pappareil du mur M d’apras les régles exposées au
n° 93 ; les assises succesives sont A'B’, GD'E, TGH, s
la premidre est enlierement horizontale ; les autres sont
brisées, et chacune d’elles se compose d’une partie hori-
zontale et d’'une petite partie dont le plan est normal & la
ligne de plus grande pente AP’ du talus. Enfin, & la par-
tie inférieure, pour supprimer l'angle aign R'A'B, on
substitue & A'R’ la ligne brisée A'Q'R’ aux coOtés de la-
quelle répondent deux petites faces, 'une horizontale,
l'autre verlicale.

Pour tracer sur le plan vertical L,T, I'appareil du se-
cond mur N, on méne d’abord la ligne de plus grande
pente A”P” faisant avec L,T,, un angle égal au talus de ce
second mur ; puis A I'aide de deux horizontales de méme
cdté (P, PI), (P”,PII) on délermine (n° 111) la projection
horizontale arde Iintersection des deux talus. Les horizon-
tales des points R,€/,F’ du premier talus coupent le plan
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vertical am aux points p,y,9 ; par ces points on méne des
paralléles & ay ; ce sont les horizontales correspondantes
du second talus, en sorle que les lignes de rappel des
points R,C, F, donnent les poinls R”,C”,F”, homologues de
R,C,F". ParC” et F” on méne des perpendiculaires & A"P”,
qu'on arréte en D” et C” de fagon que les paralleles & ay
menées par D” et G” coupent respectivement sur o= les
paralléles &« menées par I¥ et G'. Le reste s'achéve alors
par des paralleles et des perpendiculaires A L,T.

En projection horizontale, nous avons dessiné les deux
pierres d’encoignure qui appartiennent 'une a la premiére,
Iautre & la deuxidme assise, en les poneluant comme s'il
n’en existait pas d’autres. La pierre inférieure s’étend d’un
cOlé jusqu’au plan veriical uv et de l'aulre jusquau plan
verlical u,v ; les faces wv et wo sont les deux tétes de ce
voussoir ; les deux tétes de la pierre supérieure sont dans
les plans verticaux wz et w,z, .

La figure 193 est une perspective cavalizre de la pierre
inférieure. On a déji en vraie grandeur sur I'épure la plu-
part des faces de celte pierre ; les trois faces horizontales
sont en vraie grandeur sur le plan, et les panneaux des
deux téles se trouvent sur les projections verlicales LT,
Ly, T Pour ne rien laisser & désirer, nous avons construit
(fig. 194) les panneaux des deux faces inclinées {C'D, edey),
(C'R', eypr) ; ce sont des trapezes reclangles dont les hau-
teurs sont égales & C'D' el & G'R’, et dont les ¢dlés parallg-
les sont égaux a ds, cy, rp.

QUESTIONS PROPOSEES.

4. Dessiner la projection du solide commun au prisme
et d la pyramide de la figure 176 (n° 184) ; faire une per-
spective cavaliére de la pyramide entaillge.
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2. Faire une perspeclive cavalire de I'encoignure 2
pan coupé étudiée au n° 190 (fig. 190 et 191).

3. Chercher 'ombre d'une pyramide sur des marches
d’escalier.

4. Chercher 'ombre d’une croix sur une encoignure
formée par deux murs verticaux.

5. Un prisme droit a pour base un hexagone régu-
lier situé dans le plan horizontal. On prend trois points
M,N,P & volonlé sur trois des arétes latérales; on de-
mande : 1° les projections du prisme tronqué compris en-
tre le plan horizontal et Ie plan MNP ; 2° Pombre portée
par ce tronc de prisme par les plans de projection, en
supposant le tronc éclairé par un point lumineux situé
sur Paréte latérale qui passe par M, & une hauteur égale
au double de celle du point M au-dessus du plan hori-
zontal. )

6. Une pyramide repose par sa base sur le plan hori-
zontal ; on donne celte base et leslongueurs de trois aré-
tes latérales SM,3N, SP; on demande de déterminer la
projection horizontale et la cote du sommet.

On connait les trois cOlés de chacun des iriangles SMN,
SNP; on peut donc rabattre ces triangle autour de
MN et de NP ; on aura ainsi deux rabattements S, et 5, du
sommet, d’olt 'on déduira facilement la projection hori-
zonlale et la cote de ce point.]

7. —Trouver I'intersection du prisme et de la pyramide
definis par la fig. 195 (P1. XXVII), en amplifiant préala-
blement cette figure dans le rapport de 1 & 3; on repré-
sentera finalemenl le prisme comme s'il"existait seul, en
supprimant la partie de ce corps qui est comprise dans
la pyramide ; on fera & part les projections du solide
commun.,

[Pour faciliter la tiche de I'opérateur, nous donnons
(lig. 200 PL. XX VIII) I'épure toute faite, mais débarrassée
des lignes de construclion.]
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8. Méme question pour les deux corps définis par la
fig. 196 (Pl. XXYVII); nous donnons encore (fig. 201, Pl
XXIX) I'épure toute faite, mais sans lignes de construction.

9. Trouver lintersection des deux prismes définis par
la figure 197 (Pl. XXVII), en amplifiant préalablement
cette figure dans le rapport de 1 & 4. — On représentera
finalement les deux corps en supposant qu'ils existent si-
multanément, et on les limitera 'un et l'autre par une
section droite ; on fera & part les projections du solide
commun,

10. Méme question pour les deux prismes définis par
la figure 198 (P1. XXVII), — (Ces deux prismes ont deux
plans rasanls communs.)

11, Méme question pour le prisme et la pyramide dé-
finis par la figure 199 (Pl XXVII). — (Le prisme et la
pyramide ont un plan rasant commun.)

FIN DE LA PREMIERE PARTIE.
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EXTRAIT DES PROGRAMMES OFFICIELS

GEOMETRIE DESCRIPTIVE

Méthode des projections. —Représentation d’un point, d’une
droite, d’un plan. — Problemes sur la ligne droite et sur le
plan, — Méthode des rabatlements. :

Méthode d’enseignement.

Beaucoup d’éléves éprouvent guelque difficulté a se repré- -
senter les figures géométriques dans Vespace, a lire dans Tes-
pace comme on dit. Cependant, lire dans Tespace esl une
facullé indispensable aux industriels et aux ouvriers, et il faut,
par tous les moyens possibles, s'elforcer de la développer dans
Tesprit des éleves du cours spéeial. Le maitre de géométrie
descriplive emploie done les plans & charniéres et les tiges
armées de pointes dont on fait usage au Conservatoire des arts
et métiers pour figurer les droites et les plans et rendre pal-
pables leurs positions respectives diverses. Les élaves munis
d’appareils semblables, mais en petil, réalisent eux-mémes la
figure proposée : chaque éleve ayant terminé sa construction,
le professeur leur présente la sienne, sous tous les points de
vue, afin d’habituer leurs yeux aux différents aspects sous
lesquels elle peut élre vue; enfin, supprimant lignes et plans,
il dessine sur le tableau la figure matérielle quiil vient de
construire, apres s'étre assuré que tous les gloves ont bienlu
dans V'espace et compris les relations des lignes el des plans.
[’enseignement ainsi conduit est plus lent, mais il tient en
éveil Lattention des jeunes gens. Celte méthode est, d’ailleurs,
indispensable & heaucoup d’entre eux; les succes des éloves,
dans Vétude des rabattements, des projections, de la perspec-
tive, de la cosmographie, et dans les travaux qu'ils auront @
réaliser un jour, dépendent absolument de la parfaite intelli- -
gence de cette premiére partie du-cours, qui est comme Talpha-
bet de cette lecture d’un ordre plus complexe. ;
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On sait que les doanées d’une question pratique sont essen-
tiellement munériques : ainsi un point est donné par les distances
aux deux plans de projecticn, mesurées et exprimées en mé-
tres et centiméires ; une droite, par deux de ses points cotés,
etsouvent par un point ef les angles qu’elle fait avec les plans
de projection, etc. Les éleves doivent done éfre excercés de
bonne heure & construire @ une échelle quelconque les données
de la question proposée : les amplifications, les réductions,
les changements d’échelle, doiven( leur étre rendus familiers
par de nombreux exemples. Chaque probléme de lo théorie a
donc son correspondant en données numériques, et toutes les
épures sont exéculées i une échelle donnée, De plus, comme
cet enseignement s'adresse ddes jeunes gens peu habitués en-
core d des considérations abstraites, les yeux doivent venir
conslamment en aide l'intelligence :les prolesseurs proposent
donc de nombreux exemples a Lappui des principes, et les
objets en reliefl sont placés en évidence. On insiste beaucoup
sur la représentation des corps : les exercices proposés, en
effet, sont d’abord uliles en eux-mémes, puisqu’ils donnent aux
éleves les premicres notions de charpente ; mais ils ont surtout
I'avantage de les habituer 4 lire la langue des projections et &
rétablir les objets dans I’espace. Enfin, on saisilt toutes Ies oc-
casions de présenter des applicalions simples & la coupe des
pierres et & la détermination des ombres.

Représentation d'un point et d’'une droite. Tracer les pro-

jections d'un cube, d’un prisme, d’une pyramide; quelques
assemblages simples de charpente, tels que : assemblage i
mi-bois, & tenon et mortaise ; projections d’une ferme de char-
pente. Représentalion d’un plan. Problémes sur Ja ligne droite
et le plan. Intersection d'une droite el d’un plan. Droites et -
plans perpendiculaires. Méthode" des rabattements. Angle de
~deux droites, angles de deux plans.” Mouvement de rotation
autour d’un axe vertical. Applications; inlersections d’une
sphére et d’un plan, courbe de contact d’une sphére avec un
cylindre circonscrit, etc.

Programme.

Cet enseignement. doit étre surtout pralique, parce qu’il
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- gadresse & des jeunes gens peu habitués & des considérations
abstraites et qui sont destinés & appliquer la géoméirie des-
criptive dans sa simplicité, plutot qu’a s’en servir, comme les
6leves de nos grandes 6coles, pour la solulion de problémes
difficiles. — Les yeux doivent aider constamment Pintelligence;
les professeurs proposent de nomhreux exemples & I'appuides
principes, et les objets en reliel sont placés en évidence dans
une position convenablement éclairée. La marche indiquée
dans ce programme est lente, mais sire : les principes ont été
gradués avec soin, et les éleves n'abordent de nouveaux sujets
que lorsqu’ils sont familiarisés avec les idées sur lesquelles ils
ont & s'appuyer. On insiste sur la représentation des corps; les
exercices proposés A cet effet sont d’abord utiles en enx-mémes,
puisqu’ils conduisent aux premicres notions de charpente;
mais ils ont surtout 'avantage d’habituer les €leves a lire faci-
ment la langue des projections et a rétablir les objets dans
I'espace. Enfin, toutes les fois que Poccasion se présente, on
donne des applications simples etutiles & la coupe des pierres,
a la charpente eta la détermination des ombres, en indiquant
les cas qui se rencontrent le plus fréquemment et qui peuvent
éclairer la théorie. :

Objet de la géométrie descriptive. — Méthode des projections.

Le point. — La ligne droite. — Le plan.

Représentation d’'un point, d'une droite par leurs projections. —
Etant données les projections d'un poinf, d'une droite, en con-
clure leurs positions dans I'espace et les projeler sur un nou-
veau plan de projection, perpendiculaired 'un des deux pre-

. miers.

Applications : \ :

1o Trouver les projections d'un cube, d’un prisme, d'une
pyramide dont les positions sont dennées, d’abord sur deux
plans rectangulaires, puis sur un nouveau plan verlical, et sur
un second plan perpendiculaire-an plan vertical.

Pour les deux premiers solides, les dimensions doivent étre
prises sur les objets en relief ot portées sur un croguis fait a
main levée; le dessin exact est exéeuté d'aprés ce croquis a
une échelle donnée.’

90 Dessiner quelques assemblages simples de charpente, tels
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que : assemblage & mi-bois, assemblage & tenon et mortaise,
avec ou sans embrévement, assemblage a queue d'aronde,
moises, elc.

On fait comprendre aux éléves que dessiner la projection
verticale d’une piece de charpente sur un plan parallele & I'une
de ses faces revient & faire tourner la pitce de manitre que
celte face flevienne horizontale et 4 dessiner alors la projection
horizontale; c’est ce quis’appelle en {erme de métier.: donner
quartier & la pidce.

3° Dessiner les projections d’une ferme de charpente.

Représentation d’un plan : 1° au moyen de lignes polygonales
quile déterminent; exemples tirés des polyédres déji construils
dans les épures précédentes; 2° au moyen des traces sur les
plans de projeclion, cas particulier ou le plan est perpendi-
culaire a1'un des plans de projection.

Insister sur ce cas et faire remarquer que toute figure située
dans ce plan a une de ses projections qui se confond avec une
trace duplan;en conclure les projections de I'intersection du
plan avee une ligne quelcongue déterminée par ses projec-
tions. /

Applications :

Intersection d'un cube, d’'un prisme, d'une pyramide :
i® avec un plan vertical; 2° avec un plan perpendiculaire au
plan vertical.

Rabattement du plan autour d’une de ses traces pour déter-
miner la vraie grandeur de la section.

Problémes sur la ligne draite.

Rabaltement du plan vertical projetant d’une droite, Déter-
miner la distance de deux points de cette droite. — Prendre
sur la droite & partir d’'un point donné une longueur donnée.
— Angle de la droite avec le plan horizontal.

Répéler ces constructions pour le plan qui projette la droite
sur le plan vertical.

Autres problémes sur la ligne droite.

Mener par un point une paralléle & une droite donnée. —
Construire les traces d'une droite donnée par ses deux pro-
jections.

Applicalions :



TROISIEME PARTIE. 195

Déterminer I'ombre portée sur le plan horizontal de projec-
tion : 1° par une pyramide triangulaire; 2° par un cube ou un
prisme. — Explication des expressions : ombre au soleil,
ombre au flambeau.

Problémes sur le plan. :

Construire les traces d'un plan déterminé par trois condi-
tions.

Mener par un point un plan paralléle & un plan donné.

Construire I'intersection de deux plans.

Cas particuliers : 1° I'un des plans est hommn[al, 20 'un
des plans est perpendiculaire i la ligne de terre.

Ces deux cas particuliers peuvent servir & résoudre facile-
‘ment fous les autres.

Application :

Question auxiliaire. Rabatlement de la section faite dans
un plan quelconque par un plan verlical.

Intersection d'un polytdre et d’un plan quelconque. Vraie
grandeur de la section. On aura recours & un plan auxiliaire
de projection perpendiculaire au plan donné.

Intersection d’une droite et d’un plan. — On insistera sur le
cas ou le plan est donné par deux droites qui se coupent.

Intersection d’'une droite et d'un polyédre.

Applications :

Ombre portée par une pyramide sur une autre pyramide.

Droites et plans perpendiculaires. — Principe fondamental. —
Distance d’un point 4 un plan.’

Applications :

1° Déterminer la section droite d'un prisme ; 2° construire
les projections d’'un prisme droit ayant une base sur un plan
quelconque donné.

Méthode des rabattemenis. — Cette méthode sera exposée sur
le rahattement d’'une face latérale d’une pyramide dont la
base est sur le plan horizontal de projection.

Angle de dewx droites. Angle de deux plans.

Application :

Construire les angles formés par les arétes d’une pyramide
et les angles diddres formés par ses faces.

Mouvement de rotation autour d'un aze vertical. Ce mouve-



et ol -
‘

196 ENSEIGNEMENT SECONDAIRE SPECTAT.

wment peut remplacer le changement de plan vertical de pro-
jection.

Application ¢

1o Intersection d’une sphere et d'un plan.

90 Application de la section plane d’une sphére & la solution
des problémes suivants : 4

.Construire la courbe de contact d'une sphére avec un cy-
lindre circonscrit parallele & une direclion donnée (ombre
propre de la sphére).

Construire la courbe de contact d'une sphére avec un cone
¢irconscrit dont le sommet estdonné (ombre au flambeau).

Applications diverses :

Construire la hauteur d’une pyram‘de délerminée par sa
base et les longueurs de trois arétes latérales.

On donne les projections de denx murs en talus qui se cou-
pent sous un angle quelconque, on demande de déterminer
Tes patrons qui doivent servir & la taille d'une pierre d’angle.
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