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Depuis la publication de la deuxième édition de cette géométrie , l'auteur a perfectionné son enseignement aux cours industriels de Metz. Sentant que des ouvriers ont besoin de se familiariser de bonne heure avec la méthode des projections , il l'a introduite dans ses leçons , et le succès a surpassé son attente.
n fallait donc, pour mettre le livre en harmonie avec le cours oral, et propager le véritable dessin. des ateliers, ajouter à cette troisième édition , la représéntation des corps par projections : c'est ce que l'auteur a fait avec simplicité et clarté.
Une instruction . suffisamment étendue , sur le dessin linéaire exact, c'est-à-dire sur le dessin qui s'exécute au moyen de la règle , de l'équerre et du compas , prépare convenablement les étudians à l'art du tracé sur le papier et sur \m tableau.
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Une autre addition importante, est celle d’un asse? grand nombre de mesurages dont le besoin se fait souvent sentir et qu’on ne trouve pourtant dans aucun traité de géométrie : > celui du poids d’un corps qui ne peut être pesé, n’est pas le moins nécessaire.
Plusieurs améliorations achèvent de mettre cette nouvelle édition autant au-dessus de la seconde, que celle-ci était supérieure à la première.
Ainsi , l’auteur a substitué quelques tracés utiles , précédemment omis , à quelques autres d’un emploi peu fréquent , ou faciles à déduire des principes.
Tout ce qui concerne les proportions a été rassemblé en 'un seul chapitre.
La proportionnalité des lignes droitês'préscntc lin petit nombre de principes disposés dans l’ordre le plus méthodique.
La théorie des transversales est simplifiée et réduite à ce qu’il est indispensable d’en savoir. >
Les problèmes' sur les contacts se trouvent maintenant complets , quant aux divers cas et aux diverses solutions de chacun.
Les applications qui montrent l’utüité des principes et enseignent à les employer, sont plus nombreuses et généralement plus développées; le carrelage et le parquetage notamment ont été augmentés de plusieurs problèmes.
Toutes les circonstances de l’arpentage semblent prévues, et notre géométrie nous parait offrir cette importante
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application d'une manière plus simple, plus concise, et toutefois plus complètement cpie plusieurs traités particuliers. , '
Les formules jointes aux mesurages , pour donner un guide sûr au calcul et prévenir ainsi les erreurs , répondent à un besoin qu’une expérleîice de dix années d’enseignement a bien constaté.
Enfin , on a groupé comme problèmes , à la suite de chaque principe , tous les tracés qui en dépendent , pour indiquer clairement la base de la construction principale.
Rien donc n’a été négligé pour rendre ce Traité de Géométrie pratique de plus en plus digne d’être offert aux industriels français, et c’est avec confiance que nous le leur présentons.
Digiiized by Coogle
ABRÉVIATIFS ET DISTINCTIFS
(ig) signifie qu’il faut relire V article ig.
(probl. b, p. iu6) signifie qu’il faut recourir au problème b de la page 176.
(probl. c) renvoie au problème c du même numéro.
(appl. d, p. a3) indique qu’il faut revoir l’application d de la page a3 . (p. 1 15) renvoie à la page 1 15.
(P. II J F. i4) montre qu’on doit avoir sous les yeux la figure i4 • de la deuxième planche.
A! se prononce grand A, frime.
A" se prononce grand A seconde.
A!" se prononce grand A tierce.
A" se prononce grand A quarte.
A7 3e prononce grand A quinte.
a' se prononce petit a prime. ' .
= remplace égale.
remplace plus.
— remplace moins.
X remplace multiplié par. ‘
BB'B" signifie qu’outre les points B, B', B", marqués sur la
figure, il y en a beaucoup d’autres à la suite.
‘Les guillemets (< ») placés au commencement et à la fin d’un paragraphe de principe ou de problème , indiquent que les commençans peuvent, sans inconvénient, passer ce paragraphe.
coins DE SCIENCES INDUSTMELLES.
I.E 8 HOVEMBBE ISaS
Ol'VRIEBS JtlESSINs!
DÈS l’année i8ar, la premièrç fois que j’élevai la voix dans la Société académique de Metz, je lis des vœnx pour l’ctahlissement du Cours que nous allons ouvrir. Ces vœux , je les renouvelai , en i8aa , dans la séance publique que j’eus l’honneur de présider; mais ils ne purent être exaucés alors , cl vous avez perdu l’instruction que vous auHez pu acquérir pendant les trois années qui se sont écoulées. Tâchons de réparer cette perte, aujourd’hui que l’expérience faite dans la capitale, par un savant dévoué à son pays, M. le baron Dupin , a prouvé la possibilité d’initier dans les secrets des sciences , ceiLX qu’on ne croyait propres qu’à suivre aveuglément la routine de leurs pères.
Un temps viendra où l’on sera tout étonné que cette possibilité ait été lùise en doute. Vos lumières et les utiles applications que vous en ferez sans cesse, montreront que, si vous ne pouvez atteindre à la hauteur des savans de profession et reculer, comme eux, les bornes des connaissances humaines, vous êtes capables . du moins d’exploiter les trésors qu’ils découvrent , et, de les renduB productifs bien mieux qu’ils ne sauraient le faire eux-mêmes.
Et pourquoi voudrait -on que les sciences fussent au-dessus de
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la portée de voire esprit? Le croirait-on incapable de rassembler des faits, de comprendre des procédés, de saisir des rapports? Des faits , des procédés et des rapports qni ne sont encore que des faits , voilà ce qui compose toutes les sciences ; et certes , dans les arts que vous exercez, dans les métiers que vous avez appris dès le plus jeune âge, il entre autant de faits, de procédés et de rapports, que dans les sciences les plus difficiles. Je dirai meme que ces arts et ces métiers , à l’exception de ce qui regarde l’adresse de la main, ne sont pas autre chose que les sciences en action; de sorte que , sans vous en douter peut-être , vous possédez déjà une grande partie de ce que nous voulons vous enseigner. Il est donc plus que probable qu’il vous sera facile d’apprendre le reste.
Si ce que je viens de dire vous portait à penser que vous êtes suffisamment insiniits, je regretterais vivement des paroles qui vous auraient induits à une erreur aussi décevante. J’ai seulement voulu faire comprendre à vous et à ceux qui doutent de votre aptitude , que vous pouvez aisément dépasser le point où vous êtes arrivés , puisqu’au-delà le chemin n’est guère plus difficile que celui qu’il vous a déjà fallu parcourir. Mais, pour que vous deveniez capables dé dépasser vos maîtres, et tel doit être le but constant de vos efforts, il faut que vous appreniez à vous rendre compte de vos opérations , à les expliquer par des principes qui vous permettent de découvrir si elles sont susceptibles d’être simplifiées ou étendues, si, convenablement modifiées, elles ne pourraient pas rendre facile, ce que vous avez regardé jusqu’ici eoininc impraticable , si elles sont les plus directes et les meilleures qui puissent être employées. Il faut qu’à l’aide des mêmes priiicijics , vous parveniez à imaginer de vous-mêmes des procédés nouveaux , qui vous donnent îles produits utiles et encore incrét’S. Enfin, pour que vous deveniez des artistes et des ouvriers distingués, que votre fortune augmente cl que votre bonheur s’accroisse, il faut cpie vous abandonniez la routine, que VOUS puissiez raisonner toutes les eirconslanees de votre travail , et trouver les moyens les plus propres à le poi ter jusqu’à la perfection , avec le moins de dépense possible en force , en temps et en capitaux.
Or, il n’y a que l’étude de la Géométrie et de la Mécanique , telle que nous désirons que vous la fassiez, qui puisse vous mettre en état de remjilir toutes ces conditions. Celte étude vous fera savoir bieu
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mieux el d’une manière beaucoup plus profitable , ce que vous savez déjà ; elle vous*apprendra ce qui vous manque pour le moment , et vous rendra capables d'inventer ce dont vous pourriez avoir besoin par la suite. Qui sait même, comme l’a dit l’éloquent Charles Dupin, - qtii sait si elle ne fera pas éclore parmi vous , un de ces brillans génies dont les découvertes étendent les sciences et centuplent les moyens des arts? Ce'ne serait pas la première fois qu’un ouvrier sortirait de son modeste atelier, pour éclairer les hommes et les rendre plus puissans. Dalembbat, cet illustre académicien français, ce savant universel qui fut l’un des principaux auteurs de l’Encyclopédie, qui répandit tant de lumières sur son siècle , et dont les ouvrages profitent encore au nôtre, Dauehbekt devait être vitrier. FRASiaix , cet américain célèbre dont les talens contribueront à ralTraneliissemcnt de son pays , et qui nous apprit à vaincre la foudre , avec une faible tige métallique, Fhamvlin fut long- temps ouvrier imprimeur. L’anglais Arkwrigut , inventeur de ce métier à filer le coton qui fait vivre tant de pauvres et leur permet de se bien vêtir, Arkwrigut n’était qu’un perruquier. Watt , à qui l’Angleterre érige une statue en reconnaissance du perfectionnement de la macliine à vapeur; Watt, à i{ui l’univers devra des forces incalculables. Watt était un simple raccommodeur d’instrumens de physique.
Je m’arrête ; il serait trop long de citer tous les ouvriers qui doivent à l’étude des sciences, un nom immortel. Je n’espère point d’ailleurs pouvoir vous convaincre , dès aujourd’hui , de l’influeuce qu’exerce cette étude sur l’esprit de l’homme , ni vous prouver combien elle le développe et le fortifie. Un jour, quand vous en aurez déjà recueilli quelques fruits, quand elle vous aura donné des avantages marqués sur vos rivaux ignorans , vous en sentirez de vous - mêmes tout le prix, et vous bénirez vos magistrats et la Société académique de Metz, si vous venez à vous rappeler que vous devez à leur sollicitude, cette instruction qui facilite vos travaux et fait prospérer vos familles.
C’est sur-tout l’étude de la Mécanique qui vous rendra supérieurs dans vos professions. Tous , vous en avez besoin , plus encore que de la Géométrie. Le plus faible travail , la plus futile industrie exigent une consommation de forces, de temps et d’aVgcnl : il faut y employer son corps et ses journées , il faut se nourrir et se vêtir. C’est la Mécanique qui TOUS donnera des règles pour tirer tout le parti possible
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de ces dépenses forcées j elle débarrassera voire esprit d’une foule de préjugés et'les remplacera par des principes sûrs ,4éconds et d’uue utilité jonrnalièrc. Ce n’est pas moi qui vous les présenterai. Je n’ai > point assez d’expérience en mécanique pour oser le faire. J’ai dû presser de se charger de cette tâche , le seul homme peut-être qui , dans Metz, puisse la remplir avec succès. Habitué à diriger vos travaux , familiarisé avec vos idées , avec votre langage , versé comme il l’est dans la science des machines , sans cesse occupé des applications de celte science , couronné pour ses ingénieuses et savantes inventions , il est le professeur qu’il voûs faut. Je ne suis que son précurseur, et je me bornerai à vous mettre en état de profiler de ses excellentes leçons. Vous 'trouverez bientôt à les appliquer sans cesse j car bientôt notre département sera couvert de machines de toute espèce , qu’il vous faudra établir, soigner, réparer, reconstruire , peut-être même perfectionner.
Nous commençons en effet à comprendre celle vérité, qu’en industrie , c’est bien plutôt l’adresse et l’intelligence de l’homme qu’il faut employer ,'que hr force de s^s nerfs. Cette force n’est rien , en comparaison des moteurs puissans que fournit la nature. Elle est loin de nous faire économiser ce temps si fugitif qu’on appelle la vie. Eille est loin de faire produire aux capitaux , tout ce qu’ils peuvent rapporter : on la paye cher et l’on n’obtient par elle que de minces résultats.
L’adresse et l’intelligence des ouvriers sont au contraire des moyens d’exécution et de perfection , que souvent les plus ingénieux mécanismes ne peuvent remplacer. De sorte que le grand problème industriel, celui dont la solution complète peut porter un peuple au dernier degré de puissance et de bonlieur, c’est la meilleure combinaison des forces prises hors de l’homme, avec l’adresse de nos mains et nos moyens intellectuels.
Gardez-vous donc de croire jamais ceux qui vous diront que la propagation des machines doit vous enlever votre travail et vous plonger dans la misère. Ils se trompent ou veulent vous tromper.
Votre adresse et votre inlelligence se paieront toujours plus cher que la force aveugle de vos bras et de vos reins. Vous aurez infiniment moins de fatigues à éprouver, et pourtant vous gagnerez davantage. En un mot, vous serez plus riches et plus heureux
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qu’aujourd'hui où tous jouez si souvent un rôle indigne de la noble destinée de l’honinte.
Bien loin donc de voir d’un œil inquiet, s’élever dans nos murs et autour de notre cité , ces machines puissantes destinées à remplacer vos muscles , réjouissez-vous au contraire ; ne voyez en elles que des auxiliaires qui se chargeront de la partie grossière de vos travaux, qui diminueront vos peines, qui doubleront vos forces morales , en ménageant vos forces physiques , qui vous procureront un plus fort salaire , tout en mettant à vôtre portée des produits dont jusqu’ici vous avez été privés , qui enfin vous rendront la vie plus douce et plus fertile en jouissances.
Ouvriers messins ! ces prédictions sont fondées. Le sort actuel des ouvriers anglais montre assez qu’elles peuvent s’accomplir : au milieu d’un nombre immense de machines, ce n’est pas le travail qui leur manque, ce sont eux qui manquent au travail , et ce qui le prouve, c’est qu’ils demandent souvent, sans besoin réel, une augmentation de salaire. Cependant, leur nombre est peut-être décuple de ce qu’il était il y a vingt ans , de ce qu’il était quand on les employait à des travaux harassans_ Leur aisance et leur bonheur sont aussi tout autres , depuis que leurs fatigues sont diminuées. '
Si cet état de choses est pour vous inconcevable ; si vous me demandez comment il se fait que les ouvriers ne se trouvent plus assez nombreux, précisément alors que les machines remplacent tant de bras; comment ils gagnent davantage, justement alors qu’ils travaillent moins , je vous répondrai que ce sont là des miracles de l’industrie; mais des miracles qui ont des causes fort naturelles; mais des miracles qui sont les effets nécessaires de la prodigieuse quantité de travaux que les machines permettent d’ejitreprendre , et de l’incroyable économie ^qu’elles introduisent dans l’exécution. Plus on produit dans -un jour, et plus les frais sont faibles pour chaque objet fabriqué ; plus il y a de bénéfice et de facilité à produire , et plus les ateliers se multiplient , plus il faut d’ouvriers , plus aussi leur salaire doit augmenter. Et qu’on n’affecte pas de craindre que la production ne surpasse bientôt la consommation ! Long-temps encore il y aura chez les autres nations, des intérêts contraires aux progrès des lumières et de l’industrie ; long-temps
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encore ces intérêts rendront la plupart des peuples tributaires d’un commerce qui pourra satisfaire à tous leurs besoins. Porter ses regards plus au loin, ce serait grande témérité, si ce n’était folie.
Ces ouvriers anglais que je viens de vous montrer dans une position faite pour être enviée , n’ont pas toujours été convaincus , comme ils le sont aujourd’hui , que l’emploi des macliincs fût tout 'entier à leur avantage. Trompés par des agens de révolte, égarés par des ennemis du bien public, ils ont brisé nombre de métiers, nombre de mécanismes. Mais, après avoir payé chèrement cette atteinte criminelle à la propriété d’autrui , ils ont ouvert les yeux , ils ont cessé d’écouter des suggestions perfides , et les voilà devenus admirateurs passionnés de toutes les découvertes qui peuvent accélérer le travail et diminuer les dépenses. Que leur expérience, que leur exemple vous soient profitables ! Commencez par où ils ont fini; secondez de tous vos vœux, de tous vos moyens rétablissement des machines dans notre pays, et soyez sûrs qu’un jour vous en recevrez la récompense. Elles ont peu à peu jetiré nos pères de la barbané, et matataaaal elles nous portent rapidement vers le dernier degré de civilisation : civilisation ou bonheur, c'est la même chose pour les hommes.
Ainsi, l’avenir que je me suis complu à vous prédire, vous est doublement promis : il doit sortir de vos progrès dans les sciences et de l’accroissement continuel de nos moyens de production. Que pourrez -vous désirer quand se sera écoulé le peu de temps qui vous en sépare ? Vos travaux et vos idées vous préserveront de cet ennui qui rend si malheureux les oisifs et les esprits vides ; vous jouirez de l’aisance la plus agréable et la plus honorable , puisqu’elle sera le fruit de votre industrie; étrangers aux vicissitudes de ce qu’on nomme le monde , vous vivrez dans une douce quiétude et dans une noble indépendance; jamais vous n’aurez à craindre que les secousses politiques viennent compromettre la félicité de vos familles. Certes , votre sort sera envié d’un grand nombre de ceux que les destinées n'auront pas placés , comme vous , dans la carrière industrielle. Ne pensez donc pas à la quitter; ne songez plutôt qu’à la parcourir avec éclat. Un ancien philosophe disait qu’il aimerait mieux être porte -faix qu’empereur. Sans aller aussi loin, on peut assurer que les grandeurs et l'opulence ne sont pas préféra-
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blés à cet état , qui sera le vôtre , où , sous la protection de lois sages , on vit aisément et librement du produit de son propre travail.
Je ne vous dirai point que ces lois qui vous protègent et assurent votre liberté , exigent de vous respect profond et obéissance entière. Je ne vous engagerai point à montrer en toute occasion, un dévouement absolu à la patrie et au souverain. Je ne vous presserai pas meme d’accroître, par de bonnes mœurs, la considération que vous mériteront vos taiens. Il suffit que vous étudiiez les sciences ; il suffit que vous deveniez des hommes instruits. Dès que vous le serez , vous comprendrez de vous-mêmes toute l’étendue de vos devoirs , comme citoyens, comme français, et parce qu’alors vous sentirez toute la dignité de votre être, vous aurez des moeurs exemplaires.
L'instruction est en effet le meilleur préservatif contre les vices, comme elle est le frein le plus puissant contre la rébellion envers le prince et les lois. Il est , par exemple, extrêmement rare de voir un homme instruit s’adonner à l’ivrognerie, et au contraire, il n’est que trop commun de voir s’enivrer les ignorons. Qu’importe à ceux-ci de troubler leur cerveau par les fumées du vin? ils n’en font prestluc rien , ils n’en peuvent presque rien faire. Il leur convient meme de le troubler, pour fuir l’ennui qui résulte du vide qu’ils y sentent: ce sont des brutes qui ne sont heureuses que dans la plénitude et le sommeil. Mais , l’homme qui a meublé sa tête ,^i s’est fait une ample provision d’idées, qui s’est donné par l’étude, la faculté de se les rappeler, de les combiner, et d’en tirer des idées nouvelles, cet homme regarde comme un malheur d’être un seul instant privé de ces nobles jouissances : il s’en est fait une douce habitude , il en éprouve le besoin , et ce n’est pas après qu’il s’est tant élevé au-dessus des animaux, que lui viendra le désir de se ravaler jusqu’à eux.
11 en est de même des autres vices. L’homme instruit ne peut s’empêcher de rougir de toute action qui le dégrade ; sa propre estime lui est encore plus nécessaire que celle du public, et cette pudeur, ce respect de soi-même, est peut-être la plus forte barrière qu’il puisse opposer à ses passions.
Oui , Messieurs , les hommes deviennent meilleurs à mesure qu’ils s’éclairent. Bientôt même ils sentent que le vrai bonheur, s’il existe sur la terre , ne peut se rencontrer hors de la vertu j et sans effort ,
tw
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presque sans y penser, ils se trouvent bons citoyens, bons fils , bons
epoux -el bons pères.
Suivez donc avec assiduité nos leçons ; nous tâcherons de les mettre à la portée des moins capables. Etudiez donc avec ardeur, puisqu’on vous instruisant vous acquerrez les moyens d’arriver à la fortune , à I
la considération , et ce qui vaut mieux encore , à la vertu , qui donne la paix de l’ame et procure une fin exempte de terreurs.
^Si ce n’était pas assez de tous ces motifs , je vous dirais : Vous êtes français; la France vous est chère; vous ne pourriez, sans avoir le cœur brisé, la voir dominée, et avilie. Hé bien ! tel est le sort qui l'attend , qui attend toutes les nations , si notre industrie tarde à faire I
d’immenses progrès. Un colosse s’élève près de nous et nous menace ; les richesses et la puissance de l’Angleterre croissent d’une manière ' '
effrayante, d’une manière qui doit nous faire trembler pour l’avenir.
Elles croissent ainsi , parce que dans ce pays l’industrie est reine , parce que la soif des connaissances positives j' est extrême, parce que là les lunitàtC!a._ont pénétré jusqu’aux plus simples oumers.
Non- seulement Cfes ouvriers suivenf^des cours, mais encore ils se réunissent dans des cercles où l’un d’eux fait à haute voix des lectures instructives , mais ils ont des bibliothèque^ , mais ils sont abonnés à des feuilles périodiques qui leur expliquent les procédés de leurs métiers, le jeu de leurs machines et tout ce qui peut, dans les autres professions, servir à les rendre plus habiles. Aussi, rien chez nous ne saurait donner une idée de la rapidité, de l’économie, ni de la perfection que les anglais ont introduites dans leurs immenses travaux. Cette vérité est dure , je le sens ; elle affligera , sans doute , ces bons français que l’amour de la patrie porte à nous croire supérieurs en toutes choses ; elle offensera , je le sais , ceux qui , par un vain orgueil national , ferment obstinément les yeux sur l’élévation de nos étemels rivaux ; mais il faut la proclamer : la funeste sécurité où npus vivons l’exige; mais il faut qu’elle soit I
connue de tous : notre salut en dépend. Le vrai patriotisme consiste |
bien plus à signaler les dangers de l’Etat et à tout faire pour le sauver, qu’à entretenir les illusions d’un fol enthousiasme. Au moment du péril , elles s’évanouissent ces illusions : la stupeur de l’imprévoyance y succède , et l’on ne sait plus que gémir d’un aveuglement qui laisse sans défense.
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. J'aurai donc le courage de vous répéter sans cesse (jue les anglais nous surpassent en industrie , que la plupart de leurs produits sont mieux finis et plus recherchés que les nôtres, qu’ils les livrent à plus bas prix, et que peu à peu ils nous chassent de tous les marchés. Si l’on continue de ne leur opposer d’autres barrières que ces prohibitipns qui enrichissent quelques particuliers et appauvrissent le reste de la nation, bientôt tout notr#- commerce extérieur sera dans leurs mains , bientôt nos manufactures encombrées cesseront tout travail , et notre triple cordon de douaniers sera forcé de s’ouvrir. Alors , les anglais fabriqueront pour toute la terre ; ils absorberont tous les capitaux; et s’ils ne peuvent contpiérir l’empire de l’univers , ils l’acheteront. Courrez-vous aux armes , pour y mettre obstacle? A quoi vous servirait cette valeur qui les fit trembler tant de fois? Vos redoutables légions vous deviendraient inutiles, fatales meme: vous n’auriez à combattre que des peuples soudoyés ; l’ennemi , le véritable ennemi ne s’exposerait point à vos coups; tranquille à l’abri de ses monceaux d’or, il insulterait à votre impuissance, jusqu’au moment où, vous s’oyant épuisés par vos vains eflorts , il viendrait vous imposer des lois.
Prévenons, il en est temps encore, une telle humiliation; sauvons les nations, en nous sauvant nous -memes; que l’anglais nous trouve par- tout sur ses pas; devançons-le , s’il est possible; perfectionnons , étendons notre industrie ; qu’elle devienne égale , supérieure à la sienne. Notre littérature fait les délices de tous les peuples ; nos savans brillent au milieu de tous les savaos ; nos guerriers ont long-temps étonné le monde par leurs triomphes : excitons encore une autre sorte d’admiration. Les français sont faits pour vaincre par l’industrie, comme ils ont vaincu par les lettres, par les sciences et par les armes : leur incontestable supériorité dans quelques arts , sur-tout dans ceux qui exigent du goût et de la précision , en est une preuve suffisante. Que, leur manque-t-il , pour l’emporter également dans tous les autres, ou du moins pour n’y pas être surpassés par leurs rivaux ? un h.'mt enseignement populaire ; des écoles où tous puissent apprendre les principes et les procédés des sciences. Hé bien ! donc, que dans tous nos chefslieux , dans toutes nos villes manufacturières , des cours semblables aux nôtres soient institués ; que les ouvriers français courent à
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l’étude en quittant leurs travaux , et dans moins de vingt années , j’ose le prédire , l'industrie de notre pays sera autant au-dessus de ce qu’elle est aujourd’hui , qu’elle surpasse maintenant ce que l’ont vue nos pères , il y a trois siècles.
O France! quelle prospérité, quelle puissance, quelle gloire te sont réservées ! quel brillant avenir s’ouvre devant toi , si mes vœux sont entendus!.... Ils le seront. Messieurs. Déjà, l’exemple donné dans la capitale, est suivi par quelques-unes de nos principales cités ; déjà , plusieurs élèves de l’École Polytechnique ont répondu à l’appel de leur illustre camarade , Charles Dupin ; déjà , le ministre de la marine a ordonné que des cours industriels soient ouverts aux ouvriers des ports. Nous pouvons donc espérer que bientôt les bienfaits de l’instruction seront répandus sur tous les points du royaume.
Secondons, Messieurs, de toutes nos forces, ce grand mouvement de civilisation ; tâchons de remonter par les lumières et l’industrie , à ce haut rang que nous avons si long-temps occtipé parmi lés peuples et d’oû'lu-ftUBliié.seidc pouvait nous faire descendre ; travaillons sans relâche à l’élévation de la France, puisque nous n’avons plus â combatre pour elle ; et dans quelques années , nous saluerons de nouveau notre belle patrie , du nom glorieux de GaA5DB nsTioif.
PLAN DU COURS
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Artistes et Ouvriers Messins!
Je ne vous al annoncé qu’un cours de Géométrie et de Mécaniquef mais sous ces deux noms sont comprises bien des choses. La seule / Géométrie a trois branches distinctes : la géométrie de la ligne droite et du cercle, dont l’usage est journalier; celle des courbes, qui explique tant de merveilles; la géométrie descriptive, qu’on peut appeler la langue des conttructions , et qui s’applique à l’architecture ^ proprement dite , à la coupe des pierres , à la charpenterie , à la peinture, à la sculpture et à un grand nombre d’autres arts. Tout cela vous sera enseigné-, si vous témoignez le désir de l’apprendre, et peut-être qu’un jour on y joindra la Physiqpie et la Ghimie. Ce désir, comment le manifester? direz -vous. D’une manière bien simple: il vous .suffira de suivre assiduement les leçons de cette année. Vous prouverez ainsi à la Société académique de Metz et a vos magistrats , que vous avez réellement la volonté de vous instruire , et rien alors ne leur coûtera pour vous en donner les moyens. * Sans assiduité , n’espérez point faire de progrès , ne comptez pas même trouver le moindre attrait dans nos cours. Les sciences sont faciles en elles-mêmes, il est vrai, et nous ferons notre possible pour vous les exposer dans toute leur simplicité ; mais comme tout s’y enchaîne, depuis le commencement jusqu’à la fin, il suffit de manquer une leçon , pour ne plus rien comprendre aux autres , quelque claires qu’elles soient.
Une attention soutenue n’est pas moins nécessaire que l’assiduité. Qui n’écoute pas ne saurait profiter, et les principes des sciences ne sont pas de ces choses que puisse Saisir un esprit qui n’est tendu que par instans.
Nous allons commencer par la géométrie ordinaire, et nous
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supposerons seulement que vous savez bien falrè les quatre premières opérations de l’Arithmétique. Il vous faudra certainement, par la suite , d’autres notions de calcul ; mais nous attendrons , pour vous les donner, qu’elles soient devenues indispensables. Cette marche vous en fera mieux sentir l’utilité et mettra plus de variété dans vos études.
Nous avons promis de tous faire distribuer , après chaque séance, le sommaire de la leçon ; mais au lieu d’un simple sommaire , vous recevrez la leçon presque entière, du moins pendant le cours de géométrici N’allez pas croire pour cela , que vous puissiez vous dispenser d’écouter le professeur : une leçon orale permet des explications et des dévcloppemens qui, dans une leçon écrite, deviendraient de la prolixité; de sorte que, presque toujour», la première est plus facile à comj>rendre que la seconde. Les feuilles qui vous seront données, doivent ne vous tenir lieu que d’une répétition du cours.
Il faudra les lire et les relire avec réflexion, dans l’intervalle des séances ; c’est ainsi seulement que vous deviendrez capables de bien saisir toutes les vérhé*-quLvou£ seront révélées. -,
J’ai rédigé tout exprès pour vous, les élcinens Je géométrie que je vais professer. Je n’y ai point suivi la marche ordinaire; elle ne peut vous convenir. Je n’ai pas meme suivi celle de M. Dupin : je le dis , pour tpie cAix qui ne connaîtraient ni son ouvrage iii ses programmes, ne lui imputent point ce qu’il y aurait à reprendre dans mes leçons. Je me suis abstenu de plusieurs expressions scientifiques qui , dans le fond , n’apprennent rien , et chaque fois que j’ai été obligé d’en employer, j’ai eu soin de les expliquer par des équivalens pris dans le langage vulgaire. J’ai aussi laissé de côté les * idées abstraites, du moins autant que j’ai pu le faire, et j’ai préféré la simplicité à la rigueur mathématique : notre but n’étant pas de vous rendre logiciens, il suffit, si je ne me trompe, de vous faire sentir et comprendre les choses; ce serait temps perdu que de vous les démontrer de manière à les mettre à l’abri de toute" objection.
Vous verrez que j’ai tâché d’approprier ces élémens, à" l’usage que vous en devez faire. Les tracés forment seuls un premier livre ; il est divisé en plusieurs chapitres qui sont autant de groupes de tracés; chaque groupe est précédé de tous les principes dont il dépend, et suivi des vérités utiles qui en dérivent. De la sorte, vous n’aurez pas besoin d’étudier des principes qui ne mènent à
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aucun tracé, ou qui seraient pour tous sans applications j vous saurez toujours où ceux qu’on vous exposera , devront vous conduire, et vous en sentirez la nécessité. J’ai pensé que par là je rendrais les ' ’ '
leçons plus agréables et plus profitables. De cette disposition résultera aussi que vous pourrez embrasser d’un coup d’œil , tous les documens nécessaires à la parfaite intelligence d’une opération.
Toutes les fois tpie je 1’;^ pu , j’ai fait sortir les vérités des constructions , au Heu de les établir d’abord , pour en tirer les moyens de construire, et j’ai mis à votre portée quelques problèmes importuns qui, tout simples qu’ils sont, ne se rencontrent néanmoins que dans une partie assez élevée des mathématiques.
Lorsqu’il s’agit d’un tracé qui vous est familier, je commence par rappeler comment vous le faites; j’indique ensuite les moyens de vérifier les instrumens qu’on y emploie ; j’enseigne comment on peut exécuter le même tracé, quand on se tnmve dépourvu de ces instrumens, cl d’après l’exemple do M. Dupin , à qui j’emprunterai quelquefois , je présente toutes les applications qu’on peut en faire dans les arts et dans les méliers. Si le tracé ne vous est pas connu , j’ai soin de décrire l’instrument nouveau qu’il peut nécessiter, et de rapporter des exemples de son usage.
Les mesurages forment un second livj'e, où la méthode suivie pour le preni jer , se retrouve toute entière.
Il me reste à parler d’une innovation que je me suis permise et qui , si j’ai bien , peut avoir des conséquences de l’ordre le plus élevé. J’ai voulu profiter de nos cours industriels, pour répandre, parmi vous , des notions exactes sur la structure , l’haiTUonic et les phénomènes de cet univers où vous vivez sans le comprendre. Outre quelles peuvent vous servir dans une foule de circonslanecs et redresser plusieurs de vos idées , elles vous pénéircront d’admiration pour les œuvres du Créateur, et vous rendront profondément religieux. J’ai donc saisi toutes les occasions de vous faire connaitre les principales lois géométriques de la nature : car la nature est une géométrie vivante, et les anciens l’avaient si bien reconnu , qu’ils appelaient l’auteur de l’univers , l’ETcnNEL céométre.
Voilà, Messieurs, ce que j’ai fait dans la seule vue de vous être utile. Voilà comment nous comptons vous amener par degrés, à posséder la vraie théorie de vos diverses professions. Réussirons-
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noos complètement? c’est ce que noos ne pouvons assurer, parce que le succès ne dépend pas de nous seuls. Activité , soins cons— tans, travail continuel, dépenses même, rien de notre part ne sera épargné ; de la vôtre , il faut un zèle qui ne tiédisse jamais.
Mais, comment n’auriez-vous pas ce zèle que nous réclamons? En admettant, ce qui n’est pas croyal)le, que vous aimiez mieux rester toute votre vie sans savoir, sais aisance, et continuer à supporter de rudes fatigues de corps , que de faire quelque travail d’esprit J en supposant, ce qui n’est pas possible, que le sort de la patrie ne vous touche point , et qu’il vous soit indifférent de la voir puissante ou abattue; il est une considération qui seule doit fortement vous exciter à recbereber l’instruction : c’est que votre apathie n’empêcherait pas d’étudier les scienees utiles, vos camarades du reste de la France. Déjà, comme on vous l'a dit, ils courent en foule aux leçons de géométrie et de mécanique, et bientôt les amphithéâtres ne seront plus assez vastes pour les contenir. gerait-il , si vous ne partagiez pas leur ardeur
pour l’éfllde? Forts des belles LuuuaignaiiceB vous auriez dédaignées , ils deviendraient promptement bien plus habiles que vous, et ils se verraient recherchés par les maîtres d’atelier, par les cbe& de fabrique, tandis que vous en seriez repoussés. Le consommateur , qu’ils auraient rendu difficile , rebuterait ces mêmes produits qui aujourd’hui vous font honneur. Vous finiriez par n’avoir plus d’ouvragé, ou vous seriez condamnés à dégrossir péniblement, pour un très-mince salaire , ce que les autres , bien payés , finiraient en se jouant. En un mot , ouvriers ignorans , vous ne seriez , dans chaque métier, que les valets des ouvriers instruits. L’idée seule de cet abaissement vous révolte, j’en suis sûr; jamais vous ne pourriez le supporter.
Soyez donc assidus et attentifs à nos leçons. Nous vous le demandons en grâce, au nom de votre propre intérêt, au nom des efforts que nous allons faire pour améliorer votre avenir. Ces efforts doivent avoir quelque prix à vos yeux ; hé bien ! ce sont vos succès qui seront notre plus douce récompense. Songez que notre plus vif désir est de voiries ouvriers messins éclairés, sages, heureux, et Metz, cette antique cité , si digne dans tons les temps de l’affection des français , Metz élevée au rang des villes industrieuses les plus florissantes*
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LE DESSIN LINÉAIRE
Il est indubitable que des opérations géométriques dont on se borne à suivre la description dans un livre et même sur une figure , ne se gravent jamais d*une manière durable dans l’esprit. Pour parvenir à les retenir , à les exécuter sûrement et avec facilité , il faut absolument en faire soi-même tous les détails, et plusieurs fois plutôt qu’une seule. C’est d’ailleurs en répétant souvent et manuellement l’application d’un principe , qu’on se le rend propre et qu’on le met au nombre de ces idées familières qui se présentent en quelque sorte d’elles -mêmes, dès que l’esprit en a besoin. ^
Les élèves d’un cours de géométrie doivent donc, pour étudier cette science fructueusement, opérer sans cesse, comme font en arithmétique ceux qui veulent devenir habiles calculateurs. Jamais ils ne sauraient pratiqpier la Géométrie ou en appliquer les principes, s’ils n’exécutaient pas eux -mêmes, sur le tableau noir et mieux encore sur le papier , tous les tracé» qui leur sont enseignés.
L’exécution des tracés constitue en grande partie ce qu’on est convenu d’appeler le Dessin linéaire. Ce genre de dessin est facile ; il faudrait même être bien malheureusement organisé, pour n’j pas réussir dès les premiers essais. Toutefois, une courte Instruction propre à guider les commençans , ne peut que rendre leurs succès plus prompts et plus certains.
Le tableau noir doit être solidement fixé sur un mur et avoir 2 mètres en longueur, en largeur. — Fait en peuplier, il
coûte à Metz, tout posé, ifi*^.
Pour dessiner sur ce tableau , il faut :
Une règle longue de i“ et large de o“,o8j prix:
Une équerre de o“,a sur o“,i5j prix if,5o.
l6 INSTaCCTlO?! SUR LB DESSIN LINEAIRE.
Un compas en noyer , long de o'°,6o, dont une branche soit terminée par une pointe en fer et l’autre par un porte-crayon du même métal ; prix : 6*^. • » »
. Il faut en outre des crayons de craie tendre, et une grosse éponge ou un linge, pour efl’acer.
Les tracés faits sur le tableau sont d’autant moins inexacts, «pie les crayons sont plus lins ; mais à raison de ce que la craie tendre ne peut former une pointe à la fois solide et fine , il y a impossibilité de mettre une grande précision dans de tels dessins. Aussi doivent-ils être considérés seulement comme des exercices propres à bien faire saisir les tracés et à donner le moyen de les exécuter aisément, avec exactitude, sur le papier.
Lorsqu’on veut unir à la craie et en suivant la règle , deux points ou marques faites sur le tableau, on doit placer cette règle à la même distance de ces deux points et l’cn tenir écartée autant que l’exige la grosseur du crayon.
Pour dessi»ec..sm^lc papier, il faut :
Une règle en bois dur, de i5 pouces; prixt 5o centimes.
Une équerre en bois dur, de 8 pouces sur 4 pouces : prix : 5o cent. Un double décimètre de Kuisch; prix ; 70 centimes.
Un tire-ligne; prix: 2*^. (Il peut être remplacé par une plume bien taillée en fin.)
Un compas à trois fins, de 4 pouces; prix: 5*^.
Un crayon de mine de plomb ; prix : ao centimes.
Un morceau de gomme élastique ; prix : 1 o centiilles. '
A Un morceau d’encre de Chine; prix: 20 centimes.
Prenez «ne feuille de papier entière et ouvrez-la. Sur la page de gauche , vous écrirez les énoncés des tracés et vous les numéroterez; sur la page de droite, vous ferez ces tracés et vous leur donnerez les mêmes numéros qu’aux énoncés correspondans. Rien autre chose que ces chiffres ne sera écrit sur le dessin.
’ Les tracés doivent être faits d’une telle dimension, que six au plus remplissent la page. Vous les exécuterez d’abord au crayon et • légèrement; puis, vous mettrez 4 l’encre en suivant exactement les traits du crayon; enfin, vous effacerez avec la gomme élastique, les parties de ces traits que vous n’aurez pas -dû couvrir d’encre.
INSTRUCTION SCR LE DESSIN LINEAIRE
C’est aussiicn frottant le papier avec la gomme, qu’on le nettoie, quand la feuille de dessin est terminée. Si cette gomme se trouve trop duriB pour bien enlever le crayon ou les souillures , on ramollit soit en la chauflant , soit en la pétrissant entre les doigts.
Taillez le crayon en langue de chat , pour qu’il casse moins souvent et qu’il produise des lignes très -fines.
Marquez légèrement , avec ime pointe de crayon ou de compas , les points que vous dçvrez unir par un trait au crayon. _ ,
Pour préparer l’encre , vous mettrez dans une soucoupe trois ou. quatre gouttes d’eau et vous frotterez le morceau d’encre de Chine sur le fond du vase , jusqu’au moment où il formera un sillon'qui permette d’apercevoir ce fond : alors seulement l’encre sera suffisanunent noire. >
^Vous mettrez l’encre entre les lèvres du tire-Jigne, au moyen d’une plume, après avoir desserré lavis qui unit ces lèvres. Quand vous aurez introduit trois ou quatre plumées d’encre , vous resserrerez lavis efvoua essaierez l’instrument sur un morceau de papier, pour voir si les lign^ qu’il tracera sont trop grosses ou trop fines.
Lorsqu’un tire-ligop qui contient de l’encré et qui n’est pas trop» serré, vient a ne pouvoir plus marquer, il faut le passer légèrement sur le doigtjf.pour enlever l’encée sèche qui se trouve à l’c-Ntrémité du bec. ^ .
Le grand tire -ligne doit être tenu presque d’aplomb ; vous le pencherez seulement un peu vers la droite, en l’appuyant contre 'l’arête supérieure de la règle. Cette règle est conséquemment placée à une petite distance du trait au crayon qu’il s’agit de' mettre à l’encre.. *
Le tire -ligne du compas doit avoir, en tournant, ‘là mêratf posi-^ . tion que l’autre. Vous aurez soin de ne pas troptappuyer sur la pointe sèche qui reste fixe} autrement vous perceriez le papier.*
Dès que vous n’aurez plus à vous servir d’un tire-ligne, vous l’essuierez en dedans ," avec soin , pour prévenir la rouille; On peut toujours éviter de mettre de l’endre cîi dehors j maïs lorsqu’il « y en a, il faut l’enlever, après l’avoir 'mouillée un peu, si elle est sèche.» ■
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Un dessin dépourvu d’explication doit se faire comprendre par lui -même. Pour qu’il en soit ainsi;
Les lignes données, drmtcs ou courbes, sont très-finej et -continues, comme celle-ci ,
Les lignes de résultat, droites ou courbes, sont un peu moins fines et continues , comme celle - ci .
Les lignes de construction, c’est-à-dire toutes les autres, droites ou courbes, sont très-fines et èoupées par 'des intervalles, comme
celle-ci . Lorsqu’elles se trouvent en grand nombre ,
on distingue celles d’une opération de celles d’une autre , en mettant un, deux, trois points dans les intervalles.
Exemples: — • — • — , — •• — •• — •• — , — ••• — ••• — •••— . Les parties d’une ligne coupée doivent être à-peu-près égales entre elles ; les intervalles blancs doivent être très-petits et aussi à-peuprès égaux entre eux. •
Il importe de s’exercer beaucoup au tracé de ces différentes sortes de lignes, soit avec le grand tire-ligpe ou là plume, soit avec le compas; c*est-le.,§eul moyen de parvenir promptement à dessiner vite et bien.' ^ “ — ■ —
On relève beaucoup un dessin, quand on entoure la'feuille, d’un cadre composé de deux traits , l’un intérieur et fin , V0Être extérieur ^ et large;* mais l’exécution d’un pareil cadre c^Wlb beaucoup de temps, et mieux vaut s’en abstenir.
NOTIONS GÉNÉRALES
Tous les objets qu’on exécute dans les arts, sont terminés jar des faces et les faces sont terminées par des arêtes. C’est ce cjffon reconnaît aisément sur une pièce de bois de charpente, Elle a 6 paremens ou faces : 4 grandes, et u petites qui forment les bouts.' Ces 6 faces sont renfermées entre n arêtes : 4 grandes et à chaque bout 4 petites. ' m
On peut voir aussi que le fût d’une colonne, cest-à-dire la partie comprise entre le chapiteau et les moulures d’en bas , n’a que 3 faces : une qui va d’un bout à l’autre , qui s’étend tout autour et sur laquelle on ne peut appliquer une règle que dans un seul sens; deux autres qui forment les bouts e{ sur lesquelles. une règle peut être appliquée dans tous les sens. Ces trois faces sont' renfermées entre deux seules arêtes .qui se trouvent aux extrémités et qui sont rondes. . «
" Une boule n’a qu’une seule face , sur laquelle une règle ne peut' - , s’appliquer dans aucun sens , et l’on n’y voit aucune arête f parce ' que pour former une arête , il faut , ain^ qu’on le sent bien , ^eux faces qui se rencontrent.
Les objets produits par les arts , comme ceux que présente la nature, sont appelés corp$. L’ensemble de leurs faces est souvent nommé surface. Les arêtes sont dites lignes, et leurs extrémités , 1 quand elles en ont ,rconune dans une pièce de bois écarie , portent le, nom de points. '4'
Si vous coüchez deux'plancbes l’uqe sur l’autre , vous jugez tout de suite <jpie celle de dessous a plus ou moins de longueur que ceHc de dessus , ou que leurs longueurs sont égales ; vous jugez pareillement que l’une a plus ou moins de largeur que l’autre, ou que leurs largeurs sont éj^lcs ; et en les couchant l’une à côté de l’autre, vous voyez que leurs épaisseurs sont égales ou différentes.
’ C’est en comparant ainsi les longueurs, les larg^eùrs cl les épaisseurs de ces planches , que vous les comparez entre elles. Ces planches ont donc chacune, longueur, largeur eç épaisseur. Voilà .'i ’ »
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ce qu’il faut entendre par les trois dimensions d’un corps. Ces trois dimensions sont par -fois inégales, comme dans les planches qui sont plus longues que larges , et plus larges qu’épaisses , ou Lien elles se trouTont égales , comme dans les dés à jouer.
On ne considère pas toujours l’épaisseur des corps. Par exemple, si je yeux savoir combien je puis placer de chaises sur un ^ parquet, je mesure sa longueur , pour connaître le nombre des rangs de chaises que je pourrai faire , puis sa largeur , pour con- - naître le nombre des chaises que je pourrai mettre sur un même rang ; mais je ne m’occupe pas du tout de l’épaisseur qu’a le parquet. Ainsi, bien que les faces n’existent réellement que sur les corps, souvent notre esprit les considère seules et sans faire attention aux corps qui les portent. Il peut même aller just{u’à se ^ représenter une face qui n’existe pas : par exemple, la face que formerait le prolongement du dessus d’une table , étendu de manière -'à rencontrer les quatre murs d’une salle..
% J'^ous venez de voir que, considérer les faces d’un corps, sans attention à ce corps, c'est laisser de côté son épaisseur. Il s'ensuft que les faces n’ont que deux dimensions : longueur et largeur.
On ne considère pas toujours la largeur des faces. Si je veux savoir , par exemple , combien je puis placer de tonneaux , de canons sur des chantier», -je ae. mesure pas leur largeur j je n’y songe même pas. Je me contenle'tle*' mesurer leur longueur, en suivant une arête. Ainsi , quoique les arêtes ou les lignes n’existent réellement que sur la surface des corps , nous les considérons souvent seules et sans faire attention aux faces qu’elles terminent.
Notre imagination,, peut même aous représenter des lignes qui n’existent pas : par exemple , le prolongement de l’une des arêtes ^ d’une, règle. »
» Puisqu’en considérant une ligue sans faire attention à la face qu’elle termine, on laisse tout-à-fait de côté la largeur de cette face, il est clair que la ligne n’a qu’une seule dimension: longücjir.
La ligne n’ayant que de la longueur , on comprend facilement que l’une quelconque de scs extrémités, Ou le point, ne peut être mesuré dans aucun sens. , Le point est donc plus petit que tout ce qu’on peut imaginer.
Les faces sur lesquelles une règle peut s’appliquer dans tous les sens, sont dites faces planes ou plans; les autres sont des faces courbes.
Les lignes qui peuvent se confondre avec l’nnc des aiétes d’une bonne règle, sont appelées lignes droites; celles qui ne le peuvent pas sont dos lignes courbes. ' t •
Tracer des lignes ; former avec des lignes , les faces des corps ; former les corps avec leurs faces ; comparer et mesurer les lignes , les faces et les corps ; telles sont les choses dont s’occupe la Géométrie. Elle tire ses moyens de principes qu’elle pose , qu’elle démontre ou qu’elle déduit; elle les applique à l’aide de deux instrumens:
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la règle et le compas. On se sert encore de quelques autres instnimens pour tracer, mais à la rigueur on peut s’en passer.
TRACÉ DES LIGNES
On ne peut tracer des lignes que sur quelque chose, que sur les faces des corps. C’est ordinairement sur une face plane que se font les tracés, et on l’appelle le Tableau.
Toute ligne marquée sur un tableau a nécessairement de la largeur: elle présente en réalité une petite face. Mais cette largeur, nécessaire pour que les yeux voient la ligne, doit être considérée comme n’existant pas. Il est même très -important de la rendre aussi petite qu’il est possible , ou de faire les lignes très-fines ; car si deux lignes un peu grosses , représentant deuux arêtes , se coupenf* et qu’on ait besoin de marquer le lieu de la rencontre , de Y inter- ■ section , on ne saurait le faire avec précision , et ce n'est que par la précision, qu’on arrive dans les arts à la perfection.
Les lignes ne représentent pas toujours des arùlc» de corps: un grand nombre de celles qu’on trace, ne servent qu’à fafre pairenir ■ au résultat qu’on a en vue; celles-là s’appellent lignes de cons— traction .
Les lignes qu’il s’agit de tracer sont isolées ou combinées entre elles. Dans le premier cas , elles sont droites ou courbes ; dans le second, les droites sont combinées soit avec des droites, soit avec des courbes , ou bien les courbes sont combinées entre elles.
Des droites combinées avec des droites, les coupent ou ne les rencontrent jamais. Des droites combinées avec des, courbes, peu— , vent les couper ou seulement les toucher , et ces droites sont isolées,
<m se coupent, ou ne se rencontrent pas. Des "courbes combinées avec des courbes, les coupent, les touchent, ou ne les rencontrent jamais. '
« Nous pouvons donc former le tableau suivant des divisions du tracé géométrique des lignes. » ' , -
^*qu'ellei coapeut.
i'elle< D0 rencontrent pas.
qu’elles coupent : \ / être isolces.
^ ^ J C^J-DROITBS j .
qu'elles touchent i ^
qu'elles coupent. y
l’eÜes touchent.
qu'elles ne renconUent pas. '
L’ordre indiqué par ce tableau sera toujours suivi , excepté pour
{ te couper, peuvent (
• > no pas se rencontrer.
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un seul chapitre , qu’afin de rendre les démonstrations plus simples , nous placerons avant son rang. »
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1 . Rien ne parait plus facile que de tracer une ligne droite. Il ne s’agit en effet que d’appliquer une règle sur le papier ou en général sur le tableau, et de faire gljsser un crayon, une pointe à tracer, le long de l’une des deux grandes arêtes qui touchent la surface. Mais , il faut avoir bien soin de maintenir la règle toujours dans la même position , de n’en jamais écarter le crayon ou la pointe, et c’est à quoi l’on ne réussit qu’après s’être exercé.
Si l’on doit unir par une droite deux points donnés , c’est-à-dire deux marques faites par deux piqûres d’une pointe de compas trèsfine ou d’un poinçon trèsraigu , il faut placer la règle de manière que l’une de ses longues arêtes passe par chaque point.
2. La droite tracée ainsi entre deux points, est le plus court chemin pour aller de l'un à Patiire. Sa longueur est, par ^conséquent , la vraie distance qui sépare ces deux points.
On peut toujours concevoir ou se représenter entre deux points’, une droite qui les unisse, bien que cette droite ne suit pas tracée et lors même (ju’cllc ne peut l'être ■
3. Toute ligne terminée par deux points n'est qu'une portion de la ligne qu'on peut concevoir passer par ces deux points. Une ligne considérée dans toute son étendue, n’a vraiment pas d’extrémités. La ligne droite, par exemple, peut être prolongée par les*' deux bouts aussi loin que l’imagination peut aller, quand il n’y a pas de raison pour s’arrêter. On verra, par la suite , que les lignes courbes aussi n’ont au fond ni commencement ni fin. Toutes les fois donc qu’on parlera d’une droite ayant une longueur bornée , *! il faut entendre qu’il ne s’agit que d’une portion de cette droite.
C’est par les lettres de l’alphabet qu’on distingue les différentes parties d’une figure géométrique. Un point est toujours désigné par une seule lettre; ainsi l’on dit: le point A, le point B, le point C (P. I, F. i). Toute droite est désignée par deux lettres, (pi’on place aux extrémités quand elle en a ; ainsj l’on dit : la droite AB.
«. Moins les points sont gros , et plus il y a d’exactitude dans les dessins géométriques ou dans les tracés qu’on exécute sur les corps.
On sent , en effet , que s’il s’agit de prendre avec un compas , l’é— • cartement de deux points un peu gros , il est impossible de savoir où précisément doivent être posées les pointes , et qu’on ne sait pas davantage comment placer la règle', s’il s’agit d’unir ces points par une droite. Il faut donc, afin d’arriver à des constructions parfaites, tendre toujours à faire des points poiir ainsi dire nuis et des lignes pour ainsi dire sans largeur, d
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Application (a) : Les règles sont souyent mal faites , ou bien avec le temps elles se courbent. On doit donc les vérifier avant de s’en servir. Ordinairement , les ouvriers se contentent de placer l’œil dans le prolongement de l’arctc ou de la face qu’ils veulent employer. Si la première est bien droite , elle ne produit sur l’œil que l’clTct qu’y produirait un seul point. Si la seconde est vraiment plane , on n’en voit que l’arête qui la commence. Mais ce moyen n’est sûr qu’autant que les yeux sont exercés à bien voir. Pour en trouver un autre indépendant de la justesse du coup d’œil , considérons que si, après avoir tracé une droite avec une bonne règle , on appliquait une seconde règle contre la face qu’a suivie le crayon , l’arête de cette deuxième règle couvrirait aussi toute la droite. Par conséquent, une ligne vraiment droite doit être entièrement recouverte par l’arête qui l’a tracée, de quelque côté qu’on la lui présente.
« Voici, d’après cela , comment il faut s’y prendre pour vérifier une règle. Tracez une ligne sur un tableau , en employant la règle qu’il s’agit de vérifier. Retournez ensuite cette règle bout pour bout, et présentez à la ligne, l’arête qu’a suivie le crayon. Si cette ligne est alors recouverte par l’arête dans toute son étendue, elle est droite et la règle est juste. Si le recouvrement n’a pas lieu sur toute .la longueur , la règle est fausse , et il faut ne pas s’en servir , car un instrument défectueux nuit toujours à la bonté ou <i la beauté de l’ouvrage. >
« La perfection des instrumens et des outils , est une chose à la- <[uelle tout bon ouvrier doit fortement tenir. Si les uns sont faux, si «les autres sont mauvais, son adresse et son savoir-faire n’ont aucAin suoçj's; il fabrique mal , sa réputation en souffre et ses bénéfices (léofoisscnt. »
Appl. (6) : Il est peu d’arts et de métiers où les lignes droites ne soient employées. Dans la plupart, on les trace .à la règle; mais dans quelques-uns, les droites ont une telle longueur, qu’il faut d’autres instrumens.
« Les jardiniers , les terrassiers, les maçons, les paveurs, etc. , SC servent d’un cordeau attaché à deux piquets ou h deux pierres qu’ils placent aux extrémités de la droite à figurer. Il est à observer , en procédant ainsi , que si le cordeau ne repose pas dans toute sa longueur, sur une /ace réglée , c’est-à-dire sur une face contre laquelle une bonne règle puisse s’appliquer par tous ses points , il ne donne jamais une véritable droite , à cause de son poids qui le rend d’autant plus courbe qu’il est plus considérable; mais plus on tend ^e cordeau fortement , et plus on en diminue la courbure. »
Appl. (c) : Les charpentiers font usage aussi d’un cordeau pour tracer de longues droites, et ils le frottent avec du blanc d’Espagne, ou avec de l’ocre, ou avec du noir de fiiiqée délayé Jans de l’huile. Ce cordeau est- appliqué sur deux points de la droite, fortement ♦ tendu et maintenu à scs deux extrémités; on le pince ensuite, pour l’élever .au-dessus de la pièce de bois., puis on le laisse retomber.
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II en résulte qu’il frappe la face de la pièce dans toute sa longueur et qu’il y 4"ait une empreinte coloriée. Mais, cette empreinte n’est rigoureusement une droite, que dans le cas où l’on élève le cordeau dans l'aplomb do sa première position ; nous en dirons la raison quand nous parlerons des faces planes qui se coupent.
Appl. (rf) : Dans le lever des plans et dans l’arpentage , on ne marque que les extrémités des droites, et c’est en visant l’une de ces extrémités, au moyen d*une lunette ou de l’équerre d’arpenteur placée à l’autre bout , qu’on prend l’alignement et qu’on parvient à faire planter sur la droite , bien qu’elle ne soit pas figurée , autant de piquets ou de jalons qu’il en est besoin ; mais quand l'œil est exercé, il n’a p’as absolument besoin d’instrument, pour prendre un alignement. Nous voyons, par exemple, les officiers d’infanterie aligner parfaitement un bataillon et même un régiment , sans autre secours que quelques fusils qu’ils font tenir sur la ligne de bataille, en guise de jalons.
Appl. (e) : Enfin , on suit à peu près une ligne droite, quand on marche vers un objet, en le regardant fixement. La ligne parcourue serait droite , en toute rigueur , si l’objet était un point , si les ^eux ne se dérangeaient pas et que le corps suivit paifaitcmcnt la direction du regard.
Loi céoMBXBiQUE DE LA NATURE (a) : C’cst parce que la lumière nous arrive en ligne droite^que les yeux peuvent nous conduire directement vers un objet. Cet objet n’est visible pour nous , qu’à cause de' la lumière qu’il reçoit et qu’il nous renvoie en ligne droite , puisipi’il cesse d’être visible dès qu’il n’est plus éclairé; par conséquent, si les yeux, une fois dirigés directement devant lè corps et sur l’objet , ne bougent plus par rapport à l’un ni à l’qptre , ils continuent de recevoir le même rayon de lumière pendant toute la marche, et l’on doit cheminer selon ce rayon on selon une ligne droite.
« Ce qui prouve que la lumière suit la ligne droite , c’est qu’il suffit qu’un objet soit placé entre la flamme d’une lampe et l’un des yeux, sur la droite qui joint les milieux de ces deux choses, pour que cet œil cesse d’apercevoir la flamme. »
Loi géom. (b) : Cette petite expérience que çhacun peut faire , montre clairement comment sont produites les éclipses du Soleil et de la Lune. Pour que les premières arrivent, il faut qu’un corps intercepte une forte partie des rayons du Soleil , et comme il n’y a que la Lune qui puisse produire un tel effet , c’est la Lune qui nous cache la partie du Soleil que nous ne voyons pas. De même , pour qu’il y ait éclipse de la Lune, c’est-à-dire, pour qu’une portion ou la totalité de la Lune cesse de nous renvoyer la lumière du Soleil , il faut qu’un corps l’empêche de la recevoir, en se plaçant sur quchiues-unes des droites qui vont du Soleil à la Lune. Or, il n’y a que la Terre qui puisse se placer ainsi. C’est donc ^ l’ombre de la Terre qui obscurcit la Lune.
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Loi géom. (c) : La chaleur se propage aussi en ligne droite , et c’est ce que montre bien l’effet des écrans qu’oij emploie pour se préserver de l’ardeur du feu. >■
Loi géom. (d) : Tout corps inanimé dont toutes les parties ont le même mouvement , tend toujours à cheminer en ligne droite : il ne change de direction , il ne tourne meme que lorsqu’il y est forcé par des obstacles ou par des entraves. C’est ainsi qu’une pierre qui tourne d’abord avec la fronde où elle est retenue , s’échappe en ligne droite dès qu’on la rend libre ; elle continuerait même de se mouvoir toujours ainsi , sans son poids qui la force à descendre vers la Terre en suivant une courbe. C'est ainsi encore qu'une bille placée sur une surface de niveau, sur un billard, par exemple, SC meut en ligne droite dès qu’elle est frappée : elle ne cesse de le faire que dans le cas où elle rencontre soit une autre bille , soit la bande.
« Si la surface plane n’est pas de niveau , la bille y roule d’ellemême en suivant la ligne de plus grande pente , c’est-à-dire la plus courte des droites qu’on puisse mener du point d'où elle est partie , à une ligne de niveau tracée plus bas sur la surface. »
e. Tout corps qu’on abandonne dans un air tranquille , tombe en parcourant une droite qui , si elle pouvait être suffisamment prolongée , irait passer par le point milieu de la Terre. On la nomme verticale. Le fil-à-plomb est aussi dirigé vers le meme point, puisque c’est le plomb qui, tendant à tomber, le rend une ligne droite. »
Loi GÉOM. (e) : D’après cela, une tour bâtie d’aplomb doit rester de bout tant qu’un accident ne la renverse pas. En effet, les pierres ne pourraient tomber d’elles-mêmes qu’en suivant la ligne de chute ou la verticale. Or, elles sont empilées selon cette verticale ; celles d’en haut ne peuvent donc faire aucun mouvement , qu’auparavant la première d’en bas n’ait bougé , et celle-ci , étant posée sur la terre , ne peut d’elle-même changer de place. Cela montre combien il est important de construire d’aplomb les parties d’un édifice qui sont dépourvues de fruit ou de talus,
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Parmi toutes les lignes courbes, il en est une qu’on appelle indifféremment cercle, circonférence , ligne circulaire, et qui peut être tracée avec le seul secours du compas.
4. Pour tracer un cercle, on appuie légèrement sur le tableau, l’une des deux pointes d’un compas ouvert, puis on fait tourner l’autre pointe autour de celle-là , de manière qu’elle ne quitte point le tableau et qu’elle y marque sa trace. C’est cette trace qui est un cercle ou une circonférence. Une fois l’opération terminée, rien n’indique le commencement ni la fin de la courbe.
Le point A marqué par la pointe fixe (P. I, F. 2), est le centre
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du cercle. On désigne quelquefois un cercle par ce seul point , et l’on dit : le cercle A.
Une droite AB tirée du centre à un point quelconque de la courbe, est le rayon du cercle.
« Un compas doit , pour être parfait , avoir ses pointes aussi fines que le permet la matière du tableau , et le jeu de sa charnière assez dur, pour que la pointe mobile ne puisse ni se rapprocher, ni s’éloigner dc l’autre, pendant le tracé. Cette pointe mobile est ordinairement tèche ou semblable à la pointe fixe; mais, pour dessiner sur le papier et pour lithographier, on la remplace soit par un porte-crayon, soit par un tire-ligne rempli d’encre. »
Applications : Les arts font un frequent usage du cerele. Les roues des machines, les meules, la plupart des ari'ades et des voûtes des édifices , les colonnes , quelques meubles , une foule de vases , d’ustensiles, d'instrumens, de produits de toutes sortes, sont ronds eu présentent des parties rondes qui ont des arêtes circulaires, et pour les faire, il faut traepr, des cercles.
5. Tous les rayons AB, AC, AD, etc. sont égaux; car il résulte du tracé, qu’il faut, pour prendre la longueur de l’un, la même ouverture de compas que pour prendre celle dc chacun des autres.
Il s’ensuit que tous Us-points de la circonfércrtce sont également éloignés du centre (a). C’est d,onc Sur uue-eireoafiérence dont un point donné forme le centre, que se trouvent tous les points situés à une distance déterminée du premier. Voilà ce qu’on entend , quand on dit que la circonférence est le lieu uÉOMéTHiQUE de tous les points également éloignés du centre.
Tracer un cercle dont le rayon est donné
Il est visible , d’après le n“ 4 , qu’il faut ouvrir le compas de manière que chaque pointe soit exactement sur une des extrémités du rayon.
Problème : Trouver un point qui soit à une distance D d’un autre point K et à une distance d d’un point B (P. I , F. 3).
Prenez une ouverture de compas égale à la distance D et décrivez un cercle autour de A pris pour centre (*). Le point cherché sera nécessairement sur cette circonférence , d’après le dernier des principes du n° 5. Prenez ensuite une ouverture de compas égale à d et décrivez un cercle dont B soit le centre. Le point cherché sera aussi sur cette circonférence. Il se trouve donc à la fois sur les deux
(*) Lorsque , dans la description d'un tracé on dans une démonstration , il y a des lettres majuscules et des lettres minuscules qui portent le même nom, U. est d'usage, pour les faire distinguer an parlant, de prononcer le mol grand avant l'énonciation des premières et le mot petit avant eelle des dernières. Vous devez donc lire les lettres D, d, comme s'il y avait graruf D , petit d.
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courbes , et par conséquent , il est un des deux points C , E où elles se coupent.
Ainsi, le problème a généralement deux solutions. Vous prendrez le point G , si le point demandé doit être au-dessus de la droite AB , et le point £, s’il doit être au-dessous.
Le problème n’aurait qu’une solution, et le point cherché se trouverait sur la droite AB, si cette droite était précisément égale à la somme de 1) et de d. Le problème n’aurait aucune solution ou serait impossible , si la somme de ]) et de d était moindre que AB , car alors les deux circonférences seraient tout-à-fait séparées.
« Le compas ordinaire ne peut plus être employé , quand il faut tracer de grands cercles. On se sert alors d’une règle AB portant une pointe fixe A à l’u#e de ses extrémités (P. I , F. 4)> garnie d’un curseur G à pointe. Ge curseur n’est autre chose qu’un bracelet en cuivre ou en fer. Au moyen d’une vis de pression D, on le fixe dans la position qu’il doit avoir, pour que l’écartement des deux pointes soit égal au rayon du cercle à décrire. Au lieu d’une vis, on peut employer un petit ressort placé entre la règle et le curseur : le frottement qui résulte de la pression de ce ressort , est suffisant pour maintenu^ fat pointe mobile à une distance invariable de la pointe fixe, pendant tout le tracé. »
« Si le rayon du cercle est tellement grand qu’otl ne puisse faire usage du compas à curseur, ou a recours au cordeau. 11 doit être bouclé à chaque extrémité. Dans l’une des boucles , on engage une pointe plantée sur le tableau, au point qui doit être le centre du cercle, et de façon qu’elle ne penche ni d’un côté ni de tout aiitre. Dans l’autre boucle, on place une pointe à tracer, avec laquelle on fait tourner le cordeau, en observant de le tirer un peu scion sa longueur, et d’empêcher les boucles de monter le long des pointes. Sans ces précautions , le rayon pourrait varier , et si cet accident arrivait, la courbe obtenue ne serait pas une circonférence. Du reste, il est visible que le cordeau, y compris ses boucles, doit avoir une longueur telle, que la distance des deux pointes soit égale au rayon donné. Enfin, les ficelles les moins susceptibles de s’étendre, sont celles qu’il faut préférer pour faire le cordeau, afin que le rayon soit moins sujet à augmenter. »
« On conçoit qu’au lieu de faire tourner l’une des pointes du compas pour tracer le cercle , on pourrait la laisser immobile comme l’autre et faire pivoter le tableau sur le centre : il n’en résulterait pas moins une circonférence , puisque tous les points de la ligne tracée alors, seraient visiblement, comme dans la construction du n° 4» éloignés du centre d’une quantité égale à l’intervalle des deux pointes du compas.
« On concevra tout aussi facilement que le compas peut être supprimé et que la pointe traçante , qui est la seule utile , quand le tableau pivote, peut être remplacée par un instrument traçant quelconque, établi à une distance du centre invariable et égale au rayon. »
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Applications : C’est ainsi que le tourneur et le potier de terre tracent des cercles. Il faut donc qu’ils maintiennent l’extréniilé travaillante de leur outil à une distance constante du pivot. IjC pivot pour le tourneur, c’est la droite qui joint les deux pointes de son tour; celui du potier est la droite d’aplomb ou verticale qui passe par le centre de la table du tour. Ces droites n’ont pas le mouvement circulaire du tableau ou du corps sur lequel on opère ; elle sont fixes.
7. Toute droite fixe sur laquelle tourne un corps, est appelée axe de rotation, parce que le mouvement circulaire prend alors le nom de rotation. Les circonférences qu’on peut concevoir décrites par les divers points du corps, ont leur centre sur cet axe, et comme deux quelconques de ces points conservent toujours la distance où ils sont l’un de l’autre, les circonférences qu’ils parcourent ne se rencontrent jamais.
8. Probl. : Tracer une circonférence qui soit égale à une circonférence décrite A (P. I, F. 2).
11 suffit, pour cela, d’ouvrir le compas de manière que ses deux pointes soient sur les e.xtrémités A , B du rayon AB : la circonférence C (P. I, F. 5) diwrite ay ce le compas ainsi ouvert, sera égale à la cireonférence A.
Les deux circonférences ayant même rayon , sont égales en vertu du principe suivant;
Deux circonférences de même rayon .tant égales
Soit AB , le rayon de l’une, égal à CI), le rayon de l’autre (P. I , F. 2 et 5). Si l’on place les deux cercles l’un sur l’autre , de manière que C tombe sur A et que CD soit sur AB, D tombera nécessairemen) sur B. Prenons un autre point quelciMique E de la circonférence C ; il sera aqssi éloigné de C que D ; donc , puisque CD et AB sont égaux , il sera aussi éloigné de A que B ; donc il tombera sur la circonférence A (5). Or , on en dirait autant de tous les autres points de la circonférence C. Donc , les deux circonférences seront l’une sur l’autre dans toute leur étendue. Done enfin , leurs longueurs sont égales.
Il faut entendre par longueur d’une circonférence, celle d’une ficelle qui entourerait exactement le cercle sans s’étendre.
Mettre ainsi que nous venons de le faire , deux figures l’une sur l’autre , pour démontrer qu’elles sont égales , c’est ce qu’on appelle les superposer. Il n’est personne qui ne conçoive que deux figures sont égales , quand elles se superposent ou se posent l’une sur l’autre dans toute leur étendue. La superposition est donc un cxeelleivt moyen de prouver l’égalité ou l’inégalité des figures. IVous l’emploierons fréquemment par la suite.
Appl. (n): On fait de même rayon, les deux roues qui, dans une voiture , ont le même essieu , afin que cet essieu ne soit pas
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incline^ que la voilure roule mieux et qu’elle ne soit pas versante. Ces deux roues ont donc meme pourtour ou même circonférence.
11 s’ensuit que les jantes étant égales entre elles , doivent se trouver en meme nombre dans les roues apairées.
Appl. (6): Les deux fonds d’un tonneau présentent deux circonférences égales ; le tonnelier doit donc employer exactement le même rayon pour les tracer.
Appl. (c): Si après qu’on a tracé un cercle sur un carton, on découpe ce carton selon la circonférence, avec un instrument tranchant fort mince, la partie détachée présente une circonférence en relief, cl le trou une circonférence en creux. Ces deux circonférences ayant même rayon, sont égales; la première peut tourner dans la seconde, et jamais elles ne cessent de se toucher par-tout. Cette propriété du cercle, que ne possède aucune' autre ligne, a, dans les arts, une foule d’applications. Nous citerons les robinets, les .charnières et tous les vases ronds qui ont un couvercle ou un bouchon également rond. Les robinets bouchent d’autant mieux, le jeu des charnières reste facile d’autant plus long-temps, les vases sont d’autant plus exactement et sûrement fermés, y amoieis^. de différence entre les rayons de leurs circonférencès’''en Helief et ceux de leurs circoBférenees en creux. j.
'■'"Appl. (d) : Nous citerons encore le mouKige des corps ronds. Le moule ne peut reproduire avec pureté, avec exactitude, les contours du modèle, que dans le cas où ses circonférences creuses sont par— ûiitcment égales aux circonférences en relief de ce modèle. C’est pour arriver plus sûrement à cette égalité que, dans le moulage en sable, on emploie du sable très-fin , qu’on le foule fortement , et qu’en sortant ou dépouillant le modèle, on le fait tourner un peu sur lui-même, d’abord d’un côté, ensuite du côté opposé. Dans le moulage en terre, on j)arvient à rendre égales les circonférences en relief et les creuses , en employant de la pâle très-fine et assez liquide, à la formation de la première couche, de celle qui touche le modèle.
Aj’pl. (e): Pour exécuter des pièces rondes, les tailleurs de pierres se servent assez souvent d’une cherche qui présente une poi'tion de circonférence en creux, dont le rayon doit être cxactcnumt le même que celui de la jjorlion de circonférence en relief du modèle ou du dessin.
Appl. (y) : Enfin dans plusieurs arts , ôn emploie pour vérifier les circonfércuccs en relief, des ciroonfércnces en creux nommées lunettes , ou calibres. Les premières sont d’autant mieux faites, qu’elles laissent moins de jeu , quand on les fait tourner dans les secondes.
10. Deux circonférences B , C qui n'ont pas même rayon , sont inégales, et la plus grande est celle qui et le plus grand rayon CD
(P. I, F. 6 cl 5).
D’abord, elles ne sont pas égales, car il est impossible de les superposeT exactement. Ensuite, nous savons, par une expérience de tous les jours, qu’une ligne qui en enveloppe une autre, a plus de
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loDfi^ueur que cellc-là ; or, si l’on superpose les deux centres , la circonférence qui a le plus grand rayon, enveloppera l’autre, comme on le voit (P. 1, F. 7).
Afpl. (a) : Les divers tronçons d’une colonne vont en diminuant de grosseur, du bas vers le haut , ou ce qui est la même chose , l’aréte circulaire d’en bas est plus grande que l'arête circulaire d’en haut. L’appareilleur doit donc tracer ces deux cercles avec des rayons inégaux et employer le plus grand pour' celui du lil inférieur.
Appl. (6) : Quand les tourneurs exécutent des corps dont la grosseur n’èst pas par-tout la même, il faut qu’en allant du gros bout vers le petit, ils rapprochent l’outil de l’axe de rotation ou ligne des pointe^, afin que les rayons diminuant, les circonférences diminuent aussi.
Loi de la nature (a) : L’eau tranquille , frappée par une pierre qu’on y jette , se meut en cercle , c’est-à-dire que les petites vagues produites par le choc de la pierre, sont circulaires.
Loi (A): L’air qui est un fluide comme l’éau, se meut aussi en cercle , quand il est calme et ([u’on le frappe ; la preuve , c’est que le bruit ou le son , qui n’est que le résultat d’un choc sur l’air et qui nous est transmis cuwaLpar de petites vagues, a la même force sur tous les points également éloignés de celui où se fait le choc , et qu’il arrive à notre oreille, bien qu’il y ait des obstacles à sa marche entre nous et l’endroit où il est produit.
Loi (c) : La Terre et tous les corps que nous voyons au ciel , les étoiles comprises, sont assujettis à tourner sur eux-mêmes, comme fait le jouet d'enfant qu’on appelle sabot. Tous les points de chacun de CCS corps décrivent donc des circonférences autour d’un axe de rotation (7).
« La Terre emploie vingt-quatre heures à faire un tour entier, et il en résulte que Quito, une des principales villes du Pérou, qui se trouve à la plus grande distance possible de l’axe de rotation , fait en vingt-quatre-heures, un chemin circulaire de goZg lieues. Metz, située bien plus près de l’axe, fait eu vingt-quatre heures 5890 lieues. Nous ne nous apercevons pas de ce rapide tournoiement, parce qu’il se fait sans secousse et que tous les objets terrestres qui nous entourent, tournent avec nous en conservant leur position. Nous sommes à peu près dans le cas d’un homme qui sc trouve placé sur un bateau rapidement emporté par le courant: il ne sent pas son mouvement , et il lui semble que ce sont les objets du rivage qui s’éloignent. De même, à nous qui tournons du couchant vers le levant, le Soleil parait tourner autour de la Terre, du levant vers le couchanl; mais cc n’est là qu'ime illusion. »
< C’est parce que nous tournons ainsi, que nous avons des jours et des nuits : le Soleil nous éclaire pendant que nous passons devant lui , et nous sommes dans l’obscurité quand la Terre a fait environ un demi-tour. »
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< Il faut à peu près un mois à la Lune, pour faire un tour entier sur son axe de rotation , et la plus grande des circonférences qu’elle engendre, n’est que de a 45g lieues. »
« Le Soleil fait son tour en a 5 jours et demi de a 4 heures, et dans le même temps, ceux de ses points qui sont le plus éloignés de l’axe de rotation, parcourent une circonférence de 989604 lieues, ou 38 808 lieues par jour , ^9769 lieues de plus que Quito. L’imagination ne peut se représenter une telle vitesse, et cependant il existe une vitesse bien plus grande encore ; c’est celle de la lumière qui ne met que 8 minutes pour parcourir la distance du Soleil à la Terre, environ 34 000000 de lieues. »
Graduation de la circonférence.
Une portion quelconque de circonférence, se nomme arc. Ainsi, BC (P. I, F. a) est un arc de cercle. Il en est de même de CD. Quand un arc a les mêmes extrémités qu’une droite BD, il est généralement désigné par trois lettres BËD dont une est placée entre les deux points extrêmes.
On donne une idée suffisante de l’arc , lorsqu’on dit qu’il est la moitié, le tiers, le dixième, etc., de la circonférence dont il fait partie. Mais, si un arc était marqué sur une circonférence et qu’il s’agît de savoir quelle partie de celte circonférence il forme , ce qui est souvent fort nécessaire dans les arts, on n’y parviendrait que très -difficilement, par tout autre moyen que celui qui est ordinairement employé. Comme ce moyen résulte de la graduation conventionnelle des circonférences, il faut, avant de l’exposer, parler de cette graduation, ou plutôt de ces graduations, car il y en a deu.x : l’ancienne et la nouvelle. Pour le moment, nous dirons seulement ce qu’elles sont; nous n’enseignerons la manière de les faire qu’en parlant des polygones réguliers.
11. Selon l’ancienne graduation, qui est encore la plus usitée, toute circonférence est partagée en 36o parties égales qu’on appelle degrés; chaque degré est partagé en 60 parties égales qu’on nomme minutes; chaque minute contient 60 parties égales dites secondes; une seconde renferme 60 tierces égales, et ainsi de suite; mais on va rarement au-delà des secondes. *
Un arç peut donc être désigné par le nombre de degrés , de minutes et de secondes qu’il comprend.
Les minutes dont il s’agit ici , sont bien différentes de celles qui se trouvent sur les cadrans des montres et des pendules : les minutes géométriques sont au nombre de -i i 600 dans une circonférence , tandis que les minutes horaires n’y sont qu’au nombre de 60.
On marcpie qu’un nombre exprime des degrés, en écrivant un petit zéro à droite et un peu au-dessus de ce nombre. Pour les minutes, on met un accent à la même place que le zéro. Pour les secondes, on emploie deuxaccens, et ainsi du reste, en augmentant
Zi CRADÜATION de la RIRCOKF^IIENCB.
toujours d’tin accent. D’après cela, l'arc qui contient 53 degrés, minutes et 5y secondes, s’exprime comme il suit : 53° 1 4’ .
1 2 . Selon la nouvelle graduation , toute circonférence est partagée en ioo parties égales appelées grades; chaque grade contient lo décigrades ; ehaque décigrade vaut i o centigrades. Il en résulte qu’un décigrade est la dixième partie du grade, comme le grade^est la dixième partie d’une dixaine de grades. Or, le grade s’écrit à la droite des dixaines de grades ; il est donc tout naturel d’écrire le décigrade à la droite du grade, en observant toutefois de les séparer par une virgule , pour qu’on puisse mieux distinguer les grades entiers de leurs parties. Par des raisons semblables , on écrit les centigrades à la droite des décigrades , comme on met les dixaines à la droite des centaines. Au reste, cette manière d’écrire les divisions du grade, est tout à fait pareille à ce qu’on fait pour les francs, les décimes et les centimes.
Pour marquer qu’un nombre exprime des grades , on met gd à droite et un peu au-dessus de ce nombre. Ainsi, 53 grades, y décigrades et 5 cenügrades s’écrivent : 53*'^, 75, ce qui se prononce aussi : 53 grades 75 centièmes.
On voit sans doute, d’après ce qui précède, qu’un arc peut être désigné par le nombre de grades et de centigrades qu’il contient, aussi bien que par des degrés , des minutes et des secondes ; mais on préfère celte derniefe ~hwlwiation,4iarçc que les nombres 36o et 60 ont bien plus de parties exprimées en nombres entiers , que 4oo el 100. Par exemple, on peut prendre en nombres entiers, le tiers, le sixième, le douzième, le trentième, etc. , des premiers, et on ne le peut pour les derniers.
« 11 existe des tables qui font connaître soit combien un nombre de grades et de centigrades donné, vaut de degrés, de minutes et de secondes, soit combien un nombre de degrés, de minutes et de secondes vaut de grades et de centigrades ; de sorte qu’on peut toujours passer aisément d’une graduation à l’autre. »
« 11 existe aussi un instrument qu’on appelle rapporteur, au moyen duquel on trouve facilement combien un arc tracé contient de degrés; mais sa description doit être renvoyée au chapitre suivant. »
« Nous pouvons néanmoins , dès à présent , établir sur les arcs de cercle, plusieurs principes qu’il est bon de counailrc. »
13. « Deux arcs de même rayon qui renferment le même nombre de degrés , de minutes et de secondes, sont égaux en longueur. »
« En effet, les rayons étant égaux, rendent égales les circonférences dont les deux arcs font partie (9). Donc, le degré de l’une, qui en est la 36o''“” partie , égale le degré de l’autre qui en est aussi la 36o"'"' partie. De ce que les degrés ont même longueur, il suit que les minutes sont égales et les secondes aussi. Les deux arcs sont donc composés de parties égales et en même nombre ; ils sont donc égaux. »
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« 11 est aussi dcmoiilré par là que , réciproquemeiil, des arcs de même rayon et de même longueur, contiennent autant de degrés et de parties de degré l’un que l’autre. »
14. « Mais, de deux arcs qui ont le même nombre de degrés et des rayons différens, celui qui a le plus grand rayon est le plus long, s
« En effet , les rayons étant inégaux , rendent inégales les circonférences (lo), et c’est celle de l’arc auquel appartient le plus grandrayon, tpii est la plus grande. Donc, les degrés do cet arc sont plus longs que ceux de l’autre, et puisque le nombre des degrés est le même dans les deu.x, c’csl celui qui a le plus grand rayon qui est le plus long, d
Réciproipicment , de deux arcs qui ont même longueur et des rayons différens, celui qui a le plus grand rayon contient moins de degrés que l’autre. Cela résulte de la démonstration précédente.
Supposons maintenant que le nombre des degrés contenus
dans un arc marqué sur une circonférence, par exemple dans l’arc BC (P. I , F. a), soit 4o , et qu’il s’agisse de découvrir quelle partie de la circonférence A est l’arc BC. Nous dirons : si BC était la moitié de la circonférence A, il y serait contenu a fois; s’il en était le tiers, il y serait contenu 3 fois; s’il en était le dixième, il y serait contenu lo fois et .linsi de suite. La question est donc de savoir, combien DC est contenu de fois dans la circonférence A. Or, cette circonférence renferme 36o degrés égaux , BC renferme 4o de ces mêmes degrés;^ donc en partant de B, on pourra, avant d’y revenir, porter BC autant de fois sur la circonférence , que 4o“ sont contenus de fois dans 36o”, c’est-à-dire ;) fois, puisque 56o divisé par 4o donne 9 pour quotient. Donc, BC est contenu aussi 9 fois dans la circonférence A ; donc enfin , BC est la neuvième partie de cette circonférence. .
Le nombre de fois qu’une chose éh contient une autre de même espèce, de même nom , est ce qu’on nommcAe rapport de la première à la seconde. Le rapport de la circonférence à l’arc BC est donc 9, 4
ainsi que le rapport des nombres 36o et 4o qui marquent combien de degrés sont renfermés dans ces courbes. De là, le principe suivant. « , *
IC. Le rappoçt des longueurs de deux arcs d’une même circonférence , est égal à celui de leurs nopibrcs de degrés, ou de minutes, ou de secondes.
• En effet, on peut dire de deux arcs tout ce que nous avons dit d’un seul arc et de toute la circonférence; si les arcs contiennent des degrés et des minutes, on peut réduire les degrés en minutes, en multipliant leur nombre par 60, puisque chaque degré vaut 60', , et ensuite on pourra dire des arcs indiqués en minutes , .ce qu’on * 'aurait dit des arcs indiijùcs en^fgi'cs seulement ; si les arcs cdniicn- -
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nent des degrés, des minutes et des secondes, on convertira les degrés en minutes, puis les minutes en secondes, en multipliant leur nombre par 6o; ensuite, ayant fait la somme de toutes les secondes, on dira des arcs indiques en secondes, ce qu'on aurait dit des arcs indiques en minutes ou en degrés.
17. On doit bien sentir que le principe du numéro i6, s’étend à deux arcs pris l’un sur une circonférence quelconque , l’autre sur une •irconférence égale à celle-là , et comme les circonférences sont égales quand les rayons sont égaux (9) , il s’ensuit ce principe plus étendu :
he rapport des longueurs de deux arcs de même rayon, est égal à celui de leurs nombres de degrés, ou de minutes, ou de secondes.
18. Le rapport est une chose si importante et dont nous ferons bientôt un si grand usage, qu’il est nécessaire de développer la notion que nous en avons donnée page 33.
D’après cette notion, rapport et quotient sont deux mots qui sembleraient avoir la même signification. Mais, ou ne se sert du mot quotient que pour désigner le résultat d’une division faite avec deux nombres, dont l’un au moins exprime des objets; le quotient représente toujours un nombre de certaines choses. Par exemple , si l’on veut partager-SûJlcj entre i2 personnes, on fait une division _dont le quotient est 3 fr. ; 7T répond à la<|uc8tionr. combien revient-il de francs à chaque personne ? Autre exemple : on a 72 lieues à faire., et l’en ne fait que 6 lieues par jour ; combien emploiera-t-on de jours pour faire les 72 lieues? C’est le quotient de 72 divisé par 6, qui donne pour réponse 12 jours.
Happort se dit pour les choses aussi bien que pour les nombres , et quand il s’agit de nombres , on n’a nullement égard aux choses qu'ils expriment, pour prendre leur rapport; il faut toutefois que ces , choses soient de même nature. Ainsi , le rapport des longueurs de deux pièces de bois , est 4 , si l’ilbe peut être portée 4 fois sur l’autre ; le rapport de 36o° à 90“ est aussi 4 > parce que 36o” contient 4 fois , 90° ; enfin , le rapport des nombres insignifians 36o et 90 est encore 4.
Mais on ne pourrait prendre le rapport de 36 fr. à 1 2 personnes , parce que des personnes ne peuvent être contenues dans des francs.
• 11 résulte d(;là qu’un rapport entre des choses ou entre des nombres ,
est un nombre qui n’est appliqué à rien , c’est tout simplement un nombre, comme 2, 5, 17, etc. ^
19. Le plus souvent, on ne dit pas positivement quel est le rapport de deux nombres de même nature ; on se contente de l’indiquer par un signe; ce signe se compose de deux nombres écrits l’un au-dessous de l’autre et séparés par un trait: par exemple, au lieu d’écrire 9 , pour le rapport de 36o° à 4o°, on écrit souvent :
* **** bien la même cliosc, L’indice des degrés
est en efiet inutile , puisque 36o divôé par 4o donne aussi bien 9 ,
CRASITATION DE LA CIACONFÉSENCE. 3S
que 36o° divisé par 4<>°* Les deux nombres que sépare le trait, sont nommés les deux termes du rapport.
Le signe des rapports est sur-tout utUe pour indiquer celui qui ne peut être exprimé exactement par un nombre entier : par exemple , le rapport de 27 à i3. On se contente alors d'écrire qui se prononce vingt-sept treizièmes. Le rapport d’une chose à une chose plus grande qui la contiendrait 4 fois , serait indiqué par j qui se prononce un quart.
Ceux qui savent comment on représente ordinairement les frac^ lions, c’est-à-dire les parties d’une chose, telles que la moitié, le quart , les deux tiers , les cinq sixièmes de cette chose , reconnaîtront qu’on emploie le même signe pour les rapports. La moitié d’une lieue s’exprime en effet par ^ lieue; les cinq sixièmes d’un jour, s’écrivent : | jour. Mais, il y a la même différence entre une fraction et l’indication d’un rapport, qu’entre un quotient et le rapport même : la fraction désfgne toujonrs un certain nombre des parties d’une certaine chose, et l’indication d’un rapport ne s’applique absolument à rien.
Il y a des personnes qui sont assez portées à confondre la différence des choses avec le rapport de ces choses. Il faut se tenir en garde contre cette erreur qui pourrait en faire commettre beaucoup d’autres. Pour trouver la différence qui existe entre les longueurs d’une grande et d’une petite planche , on ne porte la petite sur la grande tpi’unc seule fois , à jiartir de l’un des bouts ; ce qui reste alors est la différence. Pour trouver le rapport des mêmes longueurs, il faut porter la petite sur la grande autant de fois qu’on le peut, et le rapport est ce nombre de fois. Les différences des nombres ne s’oblicmient que par soustraction; leurs rapports, que par division. Il n’y a parmi les nombres entiers , comme il est facile de s’en convaincre, que 4 et 3 , dont la différence et le rapport soient égaux.
PaoBLÈMB : Afin de compléter ce que nous pouvons dire maintenant sur les rapports, nous allons montrer, par un exemple, comment H faut opérer pour trouver le rapport de deux arcs exprimés en degrés.
Supposons donc qu’on veuille obtenir le rapport d’un arc de 7° i3' 3o", à un arc de 2° 6', ces deux arcs étant pris sur des cir-^ conférences de même rayon. Je multiplie 7° par 60, ce qui produit 4ao'. Ajoutant les i3' du premier arc, j’ai 433'. Je multiplie 433' par 60 et j’obtiens uSgSo". J’ajoute les 3o" de l’arc et j’ai en tout 36010". Agissnt de même pour l’arc de 2° 6', je trouve qu’il contient 126' ou 7560". Le rapport du grand arc au petit a, par conséquent (19), pmur indication; 7 iVo" •
20 . Quand on a le rapport de deux chbses, on peut toujours trouver la grandeur de l’une , si l’on connaît celle de l’autre. Admettons , par exemple, que le plus petit des deux arcs précédons ait une longueur de 2 pieds ; il est clair qu’en répétant 3 pieds autant de fois que le grand arc contient le petit , nous trouverons le nombre de pieds du
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premier. Or, répéter un nombre ou le multiplier, c’est la même chose. Il faut donc multiplier 9 pieds, par le rapport du grand arc au petit ou par Multiplions d’abord a pieds par aCoio;
BOUS obtiendrons Saoao pieds, quantité 7660 fois trop grande, puisque ce n’était ({u’après division faite qu’il fallait multiplier a pieds. Nous devons donc rendre Saoao pieds, 7560 fois plus petit. Or, c’est visiblement ce qu’on fera, en divisant Saoao pieds par 7S60.
Le quotient G*”, 88 sera donc la longueur du grand arc.
‘‘ Ces raisonnemens nous conduisent au principe suivant , qui est • de la plus grande utilité.
*5»/ l’on a le rapport d'une chose à une autre et la grandeur de la seconde, on obtient celle de la première , en multipliant la grandeur connue, par le terme du rapport qui est au-dessus du trait, et divisant ensuite par le terme qui est au-dessous.
« Ceux qui ont vu les règles de trois, la règle d’intérêt, la règle de strciélé , etc. reconnaîtront aisément que le principe précédent les renferme toutes. »
Appi.icatioxs : Bien que la division de la circonférence en degrés ou en grades soit de pure convention, elle est d’un grand secours dans plusieurs arts et même dans les sciences.
Appl. (o) : La plupart des instrumens qu’on emploie pour lever les plans, ont un cerrhr-évidiLupnimé limbe, sur lequel sont marqués les degrés ou les grades , et c’est Tusage de ce cercle qui rend l’opération facile, prompte et sufGsamment exacte.
Appi. (6); L’artillerie se sert aussi des degrés, pour jeter ses bombes avec plus de justesse.
Appl. (c) ; C’est au mot'en de cercles gradués qu’on suit le cours des astres , qu’on a découvert leurs mouvemens , qu’on a mesuré leurs distances*et leur grosseur, qu’on predit long- temps à l’avance les éclipses, et le retour des comètes. ,
Appl. (rf) : L’aiguille aim.antée de la Iroussolc, rpii se dirige •toujours à peu près vers le nord, indique aux marins, sur un cercle gradué , s’ils suivent bien leur route , ou de combien ils s’en écartent.
Appi.. (e): La Géographie ne nous représente avec tant de précision sur les cartes, les posilioiLS et les distances de tous les points de la Terre, qu’en s’aidant de deux cercles gradués: les degrés de l’un sont les longitudes, et les degrés de l’autre, les latitudes.
« Enfin , on peut dire <pie sans l’idée de la graduation du cercle, idée qui, toute simple qu'elle est, a bien tardé a venir aux hommes, les arts, les sciences et par conséquent la civilisation , ne seraient pas à beaucoup près ce que nous les voyons aujourd’hui. »
« C’en est bien assez pour vous faire sentir combien sont importaus , les soins et l’exactitude , dans la fabrication des cercles gradués , et pour porter ceux d’entre vous qui s’en occupent, à redoubler d’attention , quand nous parlerons des procédés que. suivent les artistes habiles , pour approcher d’une graduation parfaite , c’est-à-dire d’une égalité rigoureuse entre toutes les divisions. »
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« D’après la méthode cpie nous nous sommes faite , ce serait ici le lieu d'enseigner le tracé des autres courbes ; mais pour ne pas couper la géométrie de la ligne droite et du cercle ,_nons préférons renvoyci* à la fin tout ce qui concerne ces courbes : nous en ferons même un petit traité particulier sous le titre de Géométrie des courbes (*). »
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Apix-s avoir considéré la ligne droite et la circonférence séparément , il faut les combiner ensemble , ou du moins parler des droites qui coupent la circonférence. On les appelle sécantes, pour abréger. Nous ne nous occuperons maintenant que des sécantes isolées.
21 . Phoblèsie : Pour tracer une sécante quelconque ou une sécante AB passant par deux points C et D marqués sur la circonférence (P. I, F. 8), on suit les procédés du numéro i.
S’il était proposé de tracer une droite qui pass.it par trois points d’une circonférence, il ne serait pas possible d’y parvenir; on en verra la raison dans le tracé du cercle qui coupe une droite.
La -partie d’une sécante comprise entre les points où elle coupe la circonférence, est la corde de l’un ou de l’autre des arcs bornés par les mêmes points. Ainsi , la droite CD est la corde de l’arc CED , ou de l’arc CFD.
Un arc est souvent désigné comme sa corde; on dit, par exemple, l’arc CD, au lieu de dire l’arc CDE ; mais alors il s’agit toujours du plus petit des deux arcs qui ont la même corde.
On a donné à l’arc et à sa corde, les noms qu’ils portent, parce que leur ensemble représente assez bien l’instrument au moyen duquel les hommes ont d’abord lancé des flèches.
22. La corde GH qui passe par le centre I est dite diamètre du cercle (P. I , F. 8). Il s’ensuit que le diamètre est le double du rayon , car IG et IH, les deux parties de GH, sont deux rayons (4), et ces rayons sont égaux (5). Il s’ensuit encore que tous les diamètres (Pune même circonférence sont égaux.
Problème : Tracer un diamètre.
Il suffit de tirer une sécante GH qui passe par le centre I et sc termine des deux côtés à la circonférence.
Appl. (rt) : L’égalité des diamètres du cercle , sert à vérifier les circonférences en creux qu’on exécute dans les arts. Les seiTuriei-s,
' par exemple, s’assurent que les cercles de fer qu’ils forgent, sont bien faits , en y présentant , dans un grand nombre de sens dilTérens , une icrgc égale au diamètre. Il convient que cette verge soit ter-
(*} La seconde édition de ce traité paraîtra incessamment.
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minée des deux côtés par une pointe , car les extrémités d’un diamètre
sont des points.
• Appl. (ô) : Toutes les fois que 'le diamètre est connu , le raj on qui en est la moitié l’est aussi. Voilà pourquoi, lorsqu'il s’agit de tracer un cercle , on donne souvent le diamètre au lieu du rayon.
23. Dans le même cercle , des arcs égaux ont des cordes égales; c’est-à-dire que si l’arc ABC est égal à l'arc DEF, la corde AC est égale à la corde DF (P. I, F. 9 J.
Pour le faire voir, il suffit de superposer (mettre l’un sur l’autre) les deux arcs. Comme ils sont égaux en longueur, l’arc ABC devra recouvrir exactement l’arc DEF; .autrement, il y aurait des points de l’un qui seraient plus ou moins éloignés du centre G que ceux de l’autre, ce qui ne saurait être, puisque les deux arcs appartiennent à la meme circonférence. La corde AC aura donc scs extrémités sur celles de la corde DF ; ces deux cordes se confondront donc dans toute leur longueur.
Puisque des circonférences de meme rayon peuvent se superposer (9) , il est clair que la démonstration précédente s’étend aux arcs pris sur de telles circonférences.
Donc , des arcs égaux et de même rayon , ont des cordes égales.
24. Réciproqucme*L,_tZes_çor</es égales répondent à des arcs égaux, quand les rayons des cercles sont égaux-.
Ainsi , la corde AC (P. I , F. 9) étant égale à la corde III (F. 10) , et les deux cercles G et K ayant meme rayon, il y a égalité entre les arcs ABC, IILI. Il suffit, pours’en convaincre, de superposer la circonférence K sur la circonférence G (9), de manière que I tombe sur A. Alors , il faudra bien que II tombe sur C , car s’il n’y tombait pas, il se trouverait en un point de la circonférence G, qui serait visiblement plus ou moins près de A que le point C , et l’on n’anrait plus III égal à AC (a). Les deux arcs IILI , ABC auront donc leurs extrémités aux mêmes points; ils se confondront donc dans toute leur longueur ; ils sont donc égaux.
Nous n’avons pas cru nécessaire de faire remarquer qu’il ne s’agit ici que des deux petits ou des deux grands arcs auxquels répondent les cordes : il est très-visible que ce n’est pas le grand arc de l’une , qui est égal au petit arc de l’autre.
Probl. (a): Marquer un arc égal à un arc donné, soit sur la même circonférence, soit sur une circonférence de même rayon.
Si, par exemple, on veut déterminer sur la circonférence K (P. I, F. 10), un arc égal à l’arc ABC de la circonférence G (F. 9), oti prend avec un compas l’écartement des extrémités A, C, et l’on pose sur la circonférence K, les deux pointes du compas ainsi ouvert. Par là, les deux points II, I, par exemple, se trouvent marqués, et l’arc HLI est alors égal à l’arc ABC, puisqu’ils ont des cordes égales.
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PnoBii. (ft) : Trouver le rapport de deux arcs de meme rayon gui sont tracés.
L’operation est analogue à celle ~par laquelle ou obtient , en arithmétique, le plus grand commun diviseur de deux nombres et l’expression la plus simple d’une fraetion. Prenez la corde du petit arc Ali (P. 1 , F. 1 1) et portez-la autant de fois qu’il est possible sur le grand arc CD , i fois par exemple. Prenez ensuite la corde du ' reste DE et portez-la sur AB; elle y sera reçue, je suppose, 2 fois de A en F. Prenez alors la «corde du 2'*“' reste BF et portez-la sur le i" reste DE, par exemple 3 fois de E en G. Prenez encore la corde du 3'^' reste DG et portez-la sur le a''"'BF. Si vous trouvez qu’elle y est reçue a fois tout juste, par exemple, le petit arc DG sera la commune mesure- des deux arcs donnés AB, CD.
Dites donc alors ;
BF = 2DG, EG = 3BF = 3X2DG=6DG
DE = EG d- DG = CDG -H DG = 7DG ,
AF = 2DE = 2 X yDG= i4DG,
AB = AF -H BF = 1 4DG d- 2DG = 16DG ,
CD = CE d- DE = AB d- DE = I CDG d- yDG = a3DG.
Vous verrez ainsi que le rapport de CD à AB est celui de a3DG à iCDG ou 1^.
Au reste, pour plus de simplicité, écrivez tous les quotiens 1,2, 3 , 2 , les uns sous les autres , dans l’ordre où vous les trouvez ;
1 iC
est sur sa ligne; ajoutez au produit, le nombre 2 qui est sous le multiplicande; continuez toujours ainsi , et formez une fraction avec les deux derniers résultats que vous obtiendrez. Cette fraction expri- • niera le rapport du petit arc au grand , ou le rapport du grand arc au petit , selon que vous prendrez pour numérateur le plus petit ou le plus grand des deux derniers résultats. Ainsi, le rapport de AB à CD est ^ et celui de CD à AB est f|.
Appl. («) : La manière de faire des arcs égaux au moyen des cordes , est fréquemment employée dans le dessin géométrique et . dans le trait.
« Quand le tailleur de pierres ou l’appareilleur a besoin de tracer sur un parement , un arc de cercle d’une grandeur déterminée , et que ce parement a une étendue suffisante pour renfermer le centre de l’arc , il commence par tracer de ce centre et aveu le rayon convenable , le plus grand arc de cercle possible ; puis , au moyen de '• sou compas, il prend %ur le dessin en grand, la longueur de la corde . qui répond à l’arc dont il s’agit , et la rapporte sur l’aie du pare-
mettez l’unité vis-à-vis du dermer 2 , et ce dernier vis-à-vis de 3 l’avant-demier; multipliez par le quotient 3 , le 2 qui est sur sa ligne; ajoutez au produit, le nombre i qui est sous le multiplicande ; écrivez la somme 7k vis-à-vis de 2 , 3'"' quotient en remontant; multipliez 7 par le quotient 2 qui
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iiieiil, en parlant d’un ccr(aiu'‘poinl donné. 11 obtient ainsi un arc égal en longueur à celui du dessin ou de Yépure , parCe <[u’il a donné au premier la eorde du dernier. » ^
« Si le centre ne peut se irouTcr sur le parement, l’appareilleur découpe sur l’épure , un patron ou panneau dont les bords présen— tout souvent l’arc et la corde seulement , et en posant le bord droit de ce patron sur la ligne du parement qui représente la corde <ie l’are , il parvient facilement à tracer cct arc. »
Appl. (6) : C’est encore par suite dn même principe, que le tailleur de pierres qui façonne des voussoirs, fait de même longueur toutes les arêtes de douelle plate contenues dans les paremens de tête ; cas ces arêtes sont les cordes des ares que doivent former les arêtes circulaires des voussoirs, et comme ces arcs sont égaux dans uni- épure bien faite , leurs cordes doivent être égales.
« 1 1 serait diflicile de citer tous les cas où , dans les arts , on fait des tires égaux , an moyen de cordes égales ; il n’y a peut-être pas de pruicipc de géométrie plus souvent appliqué que celui-là. »
23. Le diamètre partage la circonférence en deux parties égales de i8o“ chacune.
Vous verrez facilement qu’il en est ainsi, si vous considérez GH comme une charnière (P. I , F. 8) et que vous fassiez tourner l’arc GEH autour de-ccug^droite, jusqu’à ce qu’il soit rabattu sur le côté du tableau où si'iTTïîrn' l'«i»i GFH Gc nuiim iitciil ne changera nullement la longueur de l’arc GEH , ni les distances des points de cct arc au centre I , et quand le rabattement sera terminé , ces distances seront encore égales à celles des points de GFH au même centre (5). Par conséquent , les deux arcs qui auront toujours leurs extréniitÉB aux mêmes points G , H , se trouveront superposés dans toute leur étendue; d’où il suit qu’ils étaient égaux avant le rabattement^ et qu’ils contenaient chacun la moitié de 36o°.
Si nous rapprochons ce qui vient d’être dit , de ce qui l’a été dans le n° 9 , nous verrons ipi’il y a deux manières de superposer: Imne , celle du n° 9 , qu’on peut appeler superposition par glissement ; l’autre qui peut être nommée superposition par rabattement.
La première exige qu’on enlève l’une des figures ou qu’on la fasse glisser ; la seconde nécessite un axe de rotation , une droite qu’on puisse regarder comme une charnière.
Phoblèmb : Partager une cireonférence en deux parties égales,
H suffit de tracer une sécante qui passe par le centre , ou un diamètre.
26. Le diamètre est la plus grande de toutes les cordes; car en traçant une corde quelconque AB (P. 1, F. la) et en menant les rayons GA, CB aux extrémités, on a une ligne brisée ACB plus grande que la droite AB comprise entre les deux mêmes points (a); or celle ligne brisée est égale au diamètre, 'puisque comme lui, •• elle est confposéc de deux rayons (aï).
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27. Mais, il est visible que la corde .\B différera d'autant moins de ACB, qu’elle se rapprochera davantage du centre C. Il s’ensuit que plus une corde se rapproche du centre , et plus elle est grande. Alors aussi , son petit arc renferme un plus grand nombre de degrés. Par conséquent, si, lorsqu’il s’agit d’arcs moindres que i8o“ et de même rayon, deux cordes sont inégales , l’arc de la plus longue est le plus grand, et réciproquement, si deux arcs de même rayon sont inégaux, la corde du plus grand est la plus longue. Quand l’arc dépasse i8o", il est d’autant plus graud que sa corde est plus courte.
Appl. (a) : On doit bien sc garder de mettre la moindre différence entre les cordes qu’on emploie pour faire des arcs égaux.
Appl. (6) : La figure que forme la demi-circonférence combinée avec le diamètre , plait à l’œil ; aussi est-elle très-usitée dans les arts. Les fenêtres de grenier et même celles des entresob, ont fort souvent cette forme.
Appl. (c) : Dans les portes et dans les fenêtres en arcades à plein cintre , les vanteaux se terminent souvent à la naissance de la voûte , et le deminiercle restant est rempli par un panneau dormant, dont les bords présentent une demi-circonférence et son diamètre. Pour une croisée , les divisions du panneau dormant doivent figurer les rayons du cercle ; il y a dass cette disposition , solidité et beauté.
Appl. (rf) : Les serruriers exécutent aussi la meme figure dans plusieurs cas, et notamment pour les grilles qui ferment les portes en arcades à plein cintre. •
Appl. (e) : Le rapporteur, instrument qui est ordinairement fait en laiton , et que nous avons cité , page 3a , qomme servant à déterminer combien un arc rcnfccme de degrés , est terminé intérieurement par une demi- circonférence ABC et le diamètre AC (P. I, F. i3). Les bords extérieurs présentent aussi une demicirconférence EFG qui a même centre que l’autre et dont AC prolongé jusqu’en E et en G , forme le diamètre. La bande cirrtilaire comprise entre les deux demi - cercles , est ce qu’on nomme le limbe de l’instrument. On peut donc marquer i8o“ sur ce limbe. (aS). Il présente souvent deux graduations semblables , mais en sens contraires l’une de l’autre. Cela fait qu’on n’a pas besoin, de retourner le rapporteur, pour trouver le nombre des degrés d’un arc situé à droite , quand on vient d’opérer sur un arc placé à gauche.
« Le cran qu’on voit vers le milieu du diamètre , est nécessaire pour ipi’on puisse découvrir le centre de l’arc, lequel doit toujours être exactement placé sous le point D centre de l’instrument. Les deux autres crans A et C servent à bien poser le diamètre AC sur une 'droite tracée. »
« Nous indiquerons un peu plus loin , dans le chapitre suivant la manière de se servir d’un rapporteur. P
Appl. (/) : Enfin , il existe un autre instrument appelé graphomitre et employé pour le lever des plans , qui présente un limbe
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tout pareil à' celui du rapporteur. îJous le décrirons plus tard , en citant les applications des droites qui se coupent.
s. On sent combien il importe dans la confection de ces instrumens , de faire passer la ligne qui représente le diamètre , exactement par le centre des demi-circonférences. La moindre négligence sur ce point rendrait la partie circulaire plus grande eu plus petite qu’une demi-circonférence, et par conséquent, chacune des 180 divisions serait plus grande ou plus petite qu'un vrai degré , ce qui jetterait dans des erreurs parfois très-graves. »
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Deux droites qui se coupent , sont nommées concourantes , pour abréger. Ce nom est aussi donné à un nombre quelconque de droites qui passent toutes par le même point.
« Avant de nous occuper du tracé des concourantes , nous avons besoin d’établir les principes et les définitions suivantes. »
28. Deux droites ne peuvent se couper ou se rencontrer qu’en un seul point; car si elles se coupaient eu deux points, elles auraient deux points communs, et se confondraient, puisque deux points suffisent pour déterminer une droite. Au lieu de deux droites, il n’y en aur«il donc phis qu’une seule.
Deux concourantes AB- F. i4) laissent entr^ elles, sur le tableau , un espace qu’on nomme angle. Les droites AB , BG sont les côtés de cet angle ; le point B où se coupent les côtés , est le sommet.
Pour désigner un angle , il suffit de trois points : celui du sommet et deux autres pris sur les côtes. On nomme donc un angle par trois lettres ; celle du sommet se place toujours entre les deux itutres. Ainsi, les droites AB, BC forment, en se coupant, l’angle ABC. Quelquefois, on désigne aussi un augic par la seule lettre , du sommet, et l’on dit l’angle B; mais il faut qu 'alors le sommet ne soit pas commun à plusieurs angles.
Puisque les droites ne sont jamais naturellement limitées (3) , il est clair que l’angle est aussi sans limites: à mesure, eu effet, que les droites augmentent en longueur, Tespace qu’elles laissent entre elles augmente aussi. Par conséquent, toutes les fois qu’on forme un angle avec deux portions de droites qui se coupent , on ne représente vraiment aux yeux qu’une portion de l’angle. Mais, de même qu’il suffit d’une petite partie d’une droite , pour qu’on puisse tracer cette droite , jusqu’à un point pris aussi loin qu’on voudra, il suffit aussi d'une petite partie de l’angle, pour qu’on puisse lui donner telle étendue qui sera assignée : il ne s’agirait , pour cela , que d’en prolonger les côtés autant qu'il serait nécessaire. Ainsi , un angle est toujours suffisamment déterminé par son commencement , c'est-à-dire , par la partie qui avoisine le sommet. Nous nous contenterons donc d'amorcer , pour ainsi dire , comme dans la figure 1 4 , les angles dont nous parlerons.
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29. On peut concevoir que la droite AB ait d’abord été sur la droite BC (P. I, F. i5), et qu’elle se soit éeartce ensuite de cette seconde ligne , en tournant autour du point B , jusqu’à ce qu’elle ait eu atteint la position qu’elle a dans la figure , ou jusqu’à ce qu’elle ait eu formé l’angle ABC. Ce mouvement étant le même que celui du cordeau qu’on essploic pour tracer la circonférence , il est clair que l’extrémité A de AB n’aura pu passer de C en A , sans décrire un arc CA dont B est le centre. II est clair encore que si l’angle augmente ou diminue, c’est-à-dire si AB s’éloigne ou se rapproche de BC , l’are augmentera ou dimfhuer.-i. Cette dépendance constante dans laquelle l’arc est de l’angle et l’angle de l’arc , fait qu’on peut prendre pour indication de l’angle, le nombre de degré* contenu dan» l’arc décrit entre les côté» et du sommet comme centre.
Si, par exemple, l’arc AC est de a5°, on dit que l’angle ABC est de a 5°, et réciproquement, l’angle AfiC étant dit de' a 5°, l’arc AC contient a5°. Mais, il faut bien observer qu’il n’en serait plus ainsi dè tout arc qui n’aurait pas le sommet B pour centre, bien qu’il fûrcompris entre les côtés de l’angle.
An reste, l’indication d’un angle par les degrés de l’arc décrit entre les deux côtés et du sommet comme centre , est justifiée par le principe suivant que nous allons démontrer.
50. Le rapport de deux angles est le même que celui des nombres de degrés, de minutes, etc., des arcs décrits de leurs sommets, entre leurs côtés, aoec des rayons égaux quelconques.
Nous ferons voir d’abord que si, par exemple, l’arc AC (P. ”
F. i6) est double de l’arc DF qui a même rayon (F. 17), l’ang , ' ABC sera aussi double de l’angle DEÆ'.
Plaçons EF sur BC ; ces droites pourront se confondre , puisqu’elles sont les ravons des arcs et que ces rayons sont égaux. DF aura alors même centre que AC et s’appliquera, par conséquent, sur ce dernier arc. Mais, comme DF n’est que la moitié do AC, D tombera en G milieu de AC , et si l’on trace la droite GB , l’angle DEF recouvrira l’angle GBC dans toute son étendue. Maintenant , nous pourrons reprendre EF et la placer sur BG j DF se confondra avec AG qui lui est égal , puisque DF est contenu deux fois dans AC ; DE se confondra avep AB , et l’angle DEF recouvrira l’angle ABG dans toute son étendue. Cet angle DEF est donc contenu deux fois dans l’angle ABC, comme l’arc DF dans l’arc AC. Le rapport des angles est donc égal à celui des longueurs des arcs. Or, quand les arcs ont même rayon, le rapport de leurs longueurs est le même que celui de leurs nombres de degrés (17); par conséquent, le rapport des angles est aussi le même que celui des nombres de degrés de leurs arcs.
31. Il résulte de la démonstration précédente que si des arcs de même rayon , compris entre les côtés de deu.r angles , sont égaux.
Di.jiti7ed by Googk
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les angles le sont aussi; et que réciproquement Pégalilé des angle» entraîne celle des arcs; car , pour les deux sortes de choses , le rapport est alors i .
52. « Si les arcs n’ont pas même rayon , les angles n’ont pas moins h même rapport que les arcs exprimas en degrés, ou en minutes, ou en secondes; c’est-à-dire que le rapport de l’angle ABC (P. I, F. i6) à l’angle DEF (F. i8), est égal au rapport des nombres de degrés des arcs AC et HI dont les rayons sont diflérens, comme il est égal au rapport des arcs AC et DF qui ont même rayon. Il est visible que cela sera démontré , si nous faisons voir cpie les arcs DF et III de rayons différons et décrits du sommet E d’un angle DEF, entre les côtés de cet angle , contiennent le même nombre de degrés, minutes , etc. »
« Supposons que l’angle DEF puisse être placé i a fois de suite , par exemple, autour du sommet Ë. Les la angles que nous aurons alors seront égaux, et par conséquent, les la arcs de rayon DE qu’ils comprendront entre leurs côtés, seront aussi égaux (3i). Or, ces arcs formeront en somme la circonférence. Donc ,'^un quelconque DF sera le douzième de 36o“ ou 3o°. Par la même raison , les i a arcs de r.iyon lE compris entre les côtés des mêmes angles, seront aussi égaux, et comme leur somme sera visiblement une circonférence cntiàra,-iiii quelconque lïl sera également le douzième de 3Go° ou 3o°. Donc, les deux principes énoncés sont vrais. »
33. « Il s’ensuit que si des arcs compris entre les côtés de deux ^ angles et décrits des sommets , ont même nombre de degrés, les angles sont égaux , et que réciproquement si les angles sont égaux, les arcs ont même nombre de degrés. »
Probi. [ci) : Trouver le nombre des degrés contenus dans un arc.
Soit, par exemple, l’arc III de la circonférence K (P. I, F. 19), dont on veuille connaître le nombro de degrés. On joint le centre K aux extrémités II et I de l'arc, par des droites hJI, Kl plus grandes que le rayon du rapporteur; puis, ayant placé le diamètre AC do l'instrument (F. i3) sur l’une Kl de ces droites, de façon que le contre K de l’arc réponde au point D , il ne reste plus qu’à examiner j)ar quelle division du limbe passe la droite KJI. Le nombre des degrés compris entre la ligne CG dp rapporteur et la droite KH, est celui de l’arc III , puisque des arcs décrits du sommet d’un angle et compris entre ses côtés renferment le même nombre de degrés (3a).
Probl. [b) : Itfarqucp sur une circonférence , un arc qui contienne autant de degrés qu'un arc donné. ,
Cherchez d'abord , comme ci-dessus , le nombre des degrés de l’arc donné; placez ensuite le rapporteur sur le cercle L (P. I,
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P. ao), de manière que le centre L réponde au point D (F. i3); marquez sur le tableau , et tout contre le bord circulaire de l’instrument , deux petits points , l’un M vis-à-vis de G , l’autre N visà-vis de la ligne qui termine le nombre de degrés ; puis , joignez ces deux points avec le centre L de la circonférence , par deux droites. La courbe sera coupée par ces droites en deux points O, qui Ikniterout un arc OP du meme nombre de degrés que l’arc donné (Sa).
« Nous pouvons maintenant nous occuper du tracé des concourantes. V
34. Quand il est question de tracer une droite qui en coupe une autre, on donne deux points de la première , ou bien l’on n’en donne qu’un seul point. Si vous avez deux points , le procédé du n° I suffit. Si vous n’avez qu’un seul point de la droite demandée , ce point se trouve sur la droite donnée ou bien il est hors de cette droite , et dans les deux cas , il faut que vous connaissiez ^ l’angle que doivent former entre elles les deux concourantes ; autrement , vous pourriez tirer par le point donné, une foule de droites qui rempliraient toutes la condition. Enfin , l’angle peut être donné tout formé ou seulement par son indication en degrés.
Probl. (a) : Par un point A cTune (fro/Ve AB (P. I,F. 21), tirer une concourante qui fasse un angle CDE connu et trace (F. 22).
On peut employer pour cela une fausse-équerre. Cet instiument est composé de deux règles FG, III (F. aS), réunies par une char- ' nière, comme les branches d’un compas. Quelquefois, chaque règle est terminée par une pointe j la' fanssé-équerre du tailleur de pierres est ainsi faite : il en résulte que l’instrument peut aussi servir de compas.
Pouf exécuter le tracé demandé , plaeez l’arcte intérieure FG sur le côté DE de l’angle donné (F. 22), et ouvrez la fausse-équerre jusqu’à ce que l’arête extérieure HI recouvre exactement l’autre côté CD. Alors, l’angle CDE serà* /eue ou relevé, c’est-à-dire que les deux arêtes FG , III feront entre elles ce même angle. Maintenant , sans déranger l’écartement des deux règles , posez l’arête FG sur AB (F. 21), de manière que l’arête III passe par le point A; il ne s’agira plus que de tirer une droite AK le long de lil, pour avoir la concourante demandée.
Probl. (A) : Transporter un angle d'un lieu dans un autre.
Il suffit pour cela, de poser la fausse-équerre sur le nouveau tableau, après qu’on a levé l’angle, et de tirer deux droites, l’une le long de l’arête FG (F. 23), l’autre le long de l’arête III. Alais, comme l’instrument empêche ces deux droites de se rencontrer , il faut ensuite prolonger un peu la première , au moyen de l’une des règles. On peut aussi se servir des arêtes intérieures de ces règles.
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PaoBi.. (c): Faire au campa» un angle égal à un autre et de sommet d^érent.
Si l’on n’a point de fausse-équerre, ou bien si les règles de rinstriimeiil ne sont pas justes (page a3), voici comment on résout le j)i oblème (a). Du sommet D (P. I, F. aa) et d’un rayon quelconque, décrivez entre les côtés de l’angle donné, un arc CE. Du point donné A (F. ai) et du même rayon, décrivez, à partir de la droite AB, un arc qui soit visiblement plus grand que l’arc CE. Prenez ensuite, avec -un compas, la corde de ce dernier arc, et portcz-la sur l’arc de la ligure ai , de B en K. Enfin, tirez par le point K et le point A, la droite AK; elle fera avec AB l’angle donné CDK ; car, les cordes étant égales, les arcs qui ont même rayon, sont égaux (a 4), et de l’égalité de ces arcs résulte l’égalité des angles (3t).
Pkobl. (d) : Par un point H d'une droite HI (P. I, F. a4), tracer une concourante qui fasse un angle dont l'indication seulement soit connue (a 9).
C’est le cas d’employer le rapporteur décrit page 4 1 • Placez le diamètre AC de l’instrument sur la droite III , de façon que le point H se trouve sous le point D. Alors, la droite CG qui répond à o degrés, se trouvera aussi sur HI. Comptez donc à partir de CG, en employant la graduaTîon i{ui-v>«dc_droite à gauche , le nombre de degrés de l’indication de l’angle , 4o ptu* exemple ; marquez sur le tableau , près du bord extérieur de l’instrument , un très - petit point K, vis-à-vis de la droite qui termine le 40’^ degré; enlevez le rapporteur et tracez une droite KH qui passe par K et H ; ce sera la droite demandée (39).
Si l’on employait la graduation qui va. de gauche à droite, on marquerait le point L au lieu du point K, et l’on obtiendrait la droite LH , au lieu de la droite KlI. Si l'on plaçait le rapporteur au-dessous de HI, comme on l’a placé au-dessus, on tracerait la droite MH ou la droite NH.
Il semble donc qu’il y ait quatre droites qui passent par le point donné II et qui coupent III en fai^nt l’angle dont l’indication est donnée, et que pour savoir au juste quelle est celle qu’il faut tracer, on ait besoin de connaître si la droite demandée doit être au-dessus ou au-dessous de la droite donnée, à droite ou à gauche du point donné. Mais au fond , il ’n’y a que deux de ces droites qui soient diflerentes : KH et LH. Quant aux deux autres, NH est le prolongement de KH , et MH le projpngement de LH ; c’est-à-dire que KH^ est une ligne droite , ainsi que LHM. En effet , l’arc ELK donnerait 180", si l’on y .ajoutait l’arc KG de 40". Or, l’arc EN est aussi de 40°. Donc , ELK. -+- EN vaut 180". Donc , NEK est une demicirconférence. Par conséquent , KHN est un diamètre (a5) et comme telle, une ligne droite. La démonstration serait la meme pour LHM.
Il suit de là que pour exécuter le tracé , il suffit de placer le rapporteur d’un seul côté de la droite donnée HI , et de savoir si la
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concourante demandée doit se diriger à droite ou à gauche du point donné H.
Probl. (e): Par un point A situé hors d’une droite BC (P. I,
'F. a5) , tirer une concourante qui fasse un angleOEK tracé (P. a6).
On lève l’angle DEK avec la fausse-équerre (a, page 45) j on place l’arête intérieure FG (F. a3) sur la droite BC , de façon que l’arête extérieure III passe par le point donné A ; puis on tire le long de cette dernière arête , une droite AL qui satisfait visiblement / aux conditions prescrites. ■
« lV>ns dirons comment on exécute ce tracé sans fausse-équerre, • quand nous parlerons des parallèles. »
« PnoBi.. (/): Par un point A situé hors d'une droite BC (P. 1 , F. a5), tracer une concourante qui fasse un angle dont l’indication seulement eit connue (ag). »
« Il faut , pour cela , un rapporteur en corne transparente , qui ne soit pas évidé comme le rapporteur ordinaire, et qui n’en diffère que par là. On commence par tracer à l’encre sur cet instrument , un rayon qui laisse entre lui et le diamètre E6 (P. I , F. i3), 1« nombre de degrés indication de l’angle. Ensuite , on place EG sur la droite BC , de manière que le rayon tracé passe par A j puis, introduisant une pointe très-fine par tin petit trou qui est au centre du rapporteur, on marque sur fiC uu second point L de la concourante demandée. Il ne reste plus qu’à enlever l’instrument et à joindre A et L par une droite; elle remplira les conditions imposées, s
« On peut aussi marquer le second point de AL près du bord circulaire du rapporteur , quand le point A s’en trouve suffisamment éloigné pour qu’il y ait exactitude dans le tracé de la concourante. »
« Si le nombre de degrés donné ue contient que des dixaines, comme lo , ao , 3o , etc. , on n’a besoin de faire aucune opération sur le rapporteur ; car on y trouve , dans toute leur longueur , les rayons qui marquent les dixaines de degrés. Au reste, le tracé d’un trait sur la corne n’a nul inconvénient : on peut aisément effacer ce trait , avec un linge mouillé. »
« Nous indiquerons au chapitre des parallèles, le moyen d’exécuter le même tracé avec le rapporteur ordinaire. »
53. L’explication du problème (rf) , page 46 j conduit à ce principe : Deux lignes EHI , KIfN (F. I, F. 24) qui, en se croisant , font quatre angles deux à deux égaux et opposés par lb sommet, sont deux lignes droites; ou bien à cet autre : Deux concourantes qui se croisent, font quatre angles deux à deux égaux et opposés par le sommet; car les angles KHE, IIEV sont aussi égaux, leurs indications étant toutes deux 180° — 4»° ou i4o°.
Dorénavant, nous appellerons toujours angles opposés par le sommet, ceux que forment deux droites et leurs prolongemens. Ainsi, les angles ABC, DBE (P. I,F. ay) sont deiix.angfes
48 TRAci DES coxcoukantes.
opposés par le sommet et conséquemment égaux. II en est de même des angles ABD , CBE formés par les concourantes AB , BD etpar les prolongemens de ces droites.
Problème : Fctire deux angles égaux.
Il sufjQt de tracer deux droites qui se croisent.
Appl. (a) : Les principes et les tracés dont nous venons de nous occuper , sont d’un usage journalier. La plupart sont continuellement employés par les ouvriers qui travaillent le bois , la pierre et les métaux , parce que tous ces ouvriers ont à transporter des angles d’un tableau sur un autre , d’une épure sur la pièce qu’ils façonnent ; parce que tous ont à tracer des droites formant avec d’autres des angles connus. La fausse-équerre est leur instrument ordinaire. L’appareillcur et le tailleur de pierres s’en servent , par exemple , pour tracer et vériCer les lits des pierres destinées à former l’encoignure de deux murs qui ne sont pas d’équerre l’un sur l’autre. , Le charpentier fait de la même manière le trait d’assemblage , sur les pièces de bois qui ne se rencontrent pas d’équerre, comme il arrive à quelques-unes de celles d’un comble.
Appl. (ft): Les dessinateurs de plans, de machines , mettent sans cesse en pratique tous les principes et les tracés précédens , parce qu’ils ont aussi è-4raft^orter des angles et à tirer des droites qui çn coupent d’autres ; parce' q 0*08-0711 de plus à former des angles dont ils connaissent seulement l’indication en degrés , et que souvent ils ont besoin de déterminer le nombre des degrés contenus dans des arcs traces. Le compas et les deux rapporteurs sont les instrumens qu’ils emploient.
Appl. (c) : Mais il est des angles qu’on ne peut lever ni avec la fausse-équerre ordinaire, ni avec un rapporteur : tel est, par exemple, l’angle des deux droites qui vont de la tour de notre eathédrale, au elocher de Montigny et au télégraphe du Saint- Quentin ; et pourtant il faut connaître cet angle, si l’on veut faire avee quelque exaetitude , la carte topographique des environs de Metz , et parvenir à une évaluation de l’étendue des terrains produetifs , qui permette de répartir l'impôt avec justice. Dans des cas semblables , on prend les angles avec un instrument a^’peM.graphomètrc dont il a déjà été question page 4* • tes bons arpenteurs s’en servent. IVos architeclcsvoyers en font usage aussi , pour des opérations que nécessite le pavage des rues, et il est probable que peu à peu son emploi devicildra fréquent -, du m-oins , sa justesse et la simplicité de son jeu le font présumer. Par toutes ces raisons, je crois devoir le décrire. -
« Le graphomèlrc n’est au fond qu’une combinaison de la fausseéquerre et def rapporteur , v’ombinaison qui est faite de telle manière que le pivot du premier instrument se trouve au centre même du, second. On conçoit, d’après cela, que, ce même centre étant placé au-dessus d’un point quelconque , il suffit de diriger les branches de la fausse-équerre vers deux autres points , pour qu’elles
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marquent sur le limbe du rapporteur , l’indicalion de l’angle formé par les droites qui lient aux deux points visés, le point de station, c’est-à-dire celui qui est à l’aplomb du centre du demi-cercle gradué. Ayant l’angle en degrés , il est facile ensuite de le tracer sur le papier , au moyen du rapporteur ordinaire. »
< Il est à observer toutefois que les angles qui sont levés pour être rapportés sur le papier, sont, non pas ceux que forment les droites menées de la station aux objets , mais ceux que font entre elles les droites de niveau qui , parties de la station , vont passer , par des points situés dans l'aplomb des objets. Il en résulte (ag) que le limbe du graphomètre doit être de niveau pendant qu’on lève les angles. »
« Graphomètre à alidades : Il existe des graphomètres , et j’en mets un de cette espèce sous vos yeux, où les branches de la fausseéquerre sont deux règles en laiton appelées alidades, et garnies à leurs extrémités de petites plaques qui ont une fente peu large et une mortaise à jour, selon la ligne rai’ùeu de laquelle se trouve tendu un dieveu. Une droite indiquée sur la face supérieure de chaque règle, rencontre les prolongemens des deux cheveux opposés : on peut l’appeler ligne de mire. C’est par la fente d’une règle et la mortaise opposée qu’on vise un objet ; il faut que cet objet soit caché à l’œil par le cheveu. Alors, la ligne de mire de la règle passerait par l’objet ou par son aplomb, si clic éi.nit prolongée. »
« L’une des deux règles est fixe , l’autre peut pivoter. La ligne de mire de la première forme le diamètre du denii-cci cle gradué , et passe conséquemment par le zéro de la graduation ; à chaque extrémité de celle de la règle mobile , est figurée une fleur-de-lis ou Une (lèche qui marque les degrés. D’après cela , il est clair que les deux lignes de mire se croisant au centre même du demi-cercle gradué , donnent , par le nombre de degrés qui se trouve entre elles , l’indication de l’angle (a g). »
« L’emboitement , à genou qu’on voit au-<lessous du dcmi-cerle gradué , sert à placer le graphomeUe dans la position qu’il doit avoir. Il surmonte une douille, au moyen de laquelle on établit l’instrument sur un pivot à trois pieds. Mais cet instrument mis de niveau , présente un assez grave inconvénient : il n’est {dus possible de viser, quand les deux points éloignés sont très-hauts ou très-bas par rapport à la station. »
« Graphomètre à lunettes : Voici un graphomètre qui n’a pas le defaut du precedent. Au lieu de règles , il porte deux lunettes : l’une fixe dont la ligne milieu répond au diamètre du demi-cercle gradué , l’autre qui peut pivoter sur le centre et qui en outre a un mouvement de bascule. La ligne milieu de cette daimière passe par l’aplomb du centre. En regardant par ces lunettes , on voit les objets renversés et grossis. Il serait facile de les faire voir droits ; mais le verre qu’il faudrait ajouter pour'ccla, affaiblirait la lumière que les objets envoient à l’œil par les lunettes; la vision serait moins nette , et l’on ne verrait plus distinctement à une aussi grande dis-
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tance , inconvénient bien autrement grave que le renversement des
objets , qui , à proprement parler, n’en est pas un. » ' .
« Pour déterminer avec précision la ligne milieu de chaque lunette , on a fait très-petit le trou près duquel s’applique l’œil , et l'on a placé dans le canon , deux fils de soie ou d’araignée qui se coupent au centre du cercle où ils se trouvent : l’intersection des deux fils doit masquer exactement le point visé. »
« Quand le demi-ccrelc est parfaitement de niveau , on abaisse ou l’on élève l'extrémité antérieure de la lunette mobile et l’on voit, par conséquent, les points situés plus bas ou plus haut que la station ; la llèchc qui répond verticalement ou d’aplomb à la ligne milieu de cette lunette, n’en reste pas moins sur le limbe; elle eontinue , par conséquent , de marquer le nombre de degrés indication de l’angle à reporter sur le papier. 3Iais on ne peut faire basculer la lunette fixe ; il faut donc qu’elle soit toujours dirigée sur un point situé à la même hauteur que la station. Il est facile de remplir cette condition, en prenant les angles que font les droites AB, AC (P. I , F. 28) allant de la station A aux deux objets B, C, avec une droite AD allant de la station à un point D quelconque de même niveau que A. Si ce point D se trouve entre les deux objets, il ne s’agit que d’ajouter les indications des deux angles B^VD, DAC, pour avoir celle de l’angle BAC cherché, et dans le cas contraire , -âl-sullit.de retrancher la plus petite indication , par exemple celle de CAD (F. 29}, de ta plus grande BAD, pour avoir celle de l’angle BAC qu’on veut lever. C’est donc avec raison que nous avons présenté le graphomètre à lunettes, comme exempt de l’inconvénient du graphomètre garni d’alidades. »
« Bou.violc : On trouve ordinairement dans les deux instrumens, entre le limbe et le rentre , une boussole dont l’aiguille , aimantée et posée sur un pivot, prend une direction qui n’est pas toujours eelle du nord-sud , mais qui n’en di/Tère que d’un petit nombre de degrés, publié chaque anuée et nlérae chaque mois , sous le nom de Déclinaison. Au mo^en de celte boussole, on peut trouver l’indication des angles que font avec la ligne nord-sud, les côtés de l’angle levé. Il suffit, pour cela , de mettre la lunette fixe d.ans la direction de l’aiguille , et l’autre dans celle de l’un des objets. Il en résulte qu’en traçant sur le papier, une droite AE qui représente la ligne nord-sud (P. I, F.»3o), on peut rapporter l’angle levé, de manière que les droites AB, AC soient placées sur le plan, par rapport à celte ligne, comme elles le sont réellement dans la nature. C’est là ce qu’on appelle orienter le plan. »
« Niveau à bulle d'air : Le demi-cercle des graphomètres se place de niveau par le moyen d’un niveau à bulle d’air qu’on y pose dans deux sens différens. Cet instrument n’est autre chose qu’un petit tube de verre faisant légèrement la voûte , dans lequel se trouve un liquide , de l’eau , avec un peu d’air. Le graphomètre n’est bien placé qu’au moment où , dans les deux positions du niveau , la bulle d'air s’arrête au milieu du tube, ÿ
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< On comprendra sans peine le jeu du niveau à bulle d’air , si l’on a observé tpie tous les corps plus légers que l’eau se portent rapidement à la surface de ce liquide, dès qu’on les abandonne après les y avoir plongés ; car on sentira que la bulle d’air étant beaucoup moins pesante que l’eau déplacée , doit marcher vers une des extrémités du tube , pour peu que cette extrémité vienne à s’élever par rapport à l’autre , vu qu’alors la surface du liquide se trouve plus près du bout élevé que de l’autre bout. Cela montre que le niveau à bulle d’air est d’une grande sensibilité. IVous ne saurions trop en recommander l’usage : il coûte peu cher, et son' emploi conduira certainement les ouvriers à poser les pièces qui doivent être de niveau , avec une exactitude que les niveaux ordinaires , presque toujours défectueux , ne peuvent procurer que par hasard. Il faut observer toutefois que cet instrument est d’autant plus sûr que le tube a plus de longueur. »
« f^ernier : Les limbes des meilleurs graphomètres ne montrent que les degrés et les demi-degrés : il faudrait un cercle d’un trop grand rayon, pour qu’on pût y marquer ,les minutes. Cependant, il serait fort inexact d’évaluer à vue les petites parties de degré que peut renfermer l’indication d’un angle. Un fragment de limbe AB (I*. I, F. 3i) qui tient au support de la lunette mobile cl qu’on appelle /•'ernier, du nom de l’inventeur , fournit le moyen d’obtenir les ininutes. Dans les graphomètres à alidades, le vernier contient la divisions, qui commencent au rayon A indicateur des degrés. Ces la divisions occupent un arc de n°, de sorte que chacune vaut en degrés ce que donnent 1 1° partagés entre toutes ou en i a parties. Or , partager 1 1 choses en i a parts , ou partager une seule de ces choses en ta parts , en douzièmes , et prendre 1 1 de ces douzièmes , c’est visiblement la meme chose. Chaque division du vernier vaut donc 1 1 douzièmes de degré , ce qui s’écrit -|-j degré , et comme , pour faire un degré, il faut ta douzièmes, le degré surpasse la division de i douzième de degré ou de i douzième de 6o', c’est-àdire de 5'. » ,
«: Supposons maintenant que l’indicateur A de la lunette mobile tombe entre Sy" et 58°; l’angle qu’on lève aura pour indication 5y° et quelques minutes. Supposons encore que ce soit la 5'™* ligne B du vernier qui se trouve répondre à une des lignes des degrés ; ce sera nécessairement à celle du 6i‘™° degré, car la i" tombant entre 57° et 58°, la a''"” tombera entre 58 et 5g, la 3'™* entre 5g et 60 , la entre 60 et 61 , et la 5‘'”° ne pourra aller jiiscpi’à Ca. Or, la différence entre une division et le degré est de 5'. Par conséquent, si la 5'*“° ligne du vernier répond au degré, la
4'°"' dépassera 60 de 5', la 3'*“' dépassera 5g de 10', la a'*”' dépassera 58 de i5' et la i" dépassera 5y de ao'. L’indication de l’angle sera donc 57° 20'; ce qui montre que si l’indicateur tombe entre deux lignes des degrés , il faut , pour former l’iudicàtion de l’angle , prendre 1« nombre de degrés qui précède le rayon A et y ajouter autant de fois 5' qu’il y a de divisions du vernier , depuis
r... - id
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ce rayon , jusqu’à la ligne qui répond exactement à une de celles des degrés. »
« Mais , il peut se faire qu’aucune ligne du vemier ne réponde exactement à une de celles du limbe. Dans ce cas, on ajoute au nombre de degrés qui précède l'indicateur, autant de fois 5' qu’il y a de divisions, depuis cet indicateur, jusqu’à celle des lignes du vernier qui approche le plus de répondre à une ligne des degrés , par exemple jusqu’à la 3“'“' ligne A (P. I, F. 3a), ce qui fait lo'; puis, on estime ce qu’il faut ajouter de plus, en comparant à vue les deux intervalles que laissent les lignes A et B , entre elles et les lignes du limbe avoisinantes, intervalles qui, en somme, font 5'. Si ,. par exemple, celui que laisse la ligne A parait être la moitié de celui que laisse la ligne B, il vaut le tiers de 5' ou i' io" , ce qui, joint aux 5y° to' déjà trouvés, porte l’iudication de l’angle levé à 57® 1 1' io". »
« Il est visible que , pour tracer ensuite avec exactitude l’angle sur le papier, il faut .absolument un rapporteur garni d’un vernier; il existe de tels instrumens, mais ils sont chers. »
« Dans les grapliomètres à lunettes , le vernier contient 3o divisions qui occupent un arc de 39 demi-degrés ou de 870'. Chacune de ces divisions vaut donc le quotient de 870' divisé par3o , ou 29'; il s’ensuit que sa dilTérence au demi-degré est de 1' et que pour former l’indication de l’angle ^ il faut .ajouter au nombre des demidegrés qui précèdent l’indicateur, autant de minutes qu’il y a de divisions du vernier, depuis cet indicateur, jusqu’à la ligne qui répond exactement à une do celles des demi-degrés.
« Je me suis beaucoup étendu sur l’usage du vemier , parce qu’il offre un moyen très-simple , très-prompt , très-exact dans un grand nombre de cas , d’une précision bien suffisante dans les autres ,■ d’obtenir les subdivisions de divisions peu étendues, et que ce moyen, qui peut être d’une grande utilité pour les artistes et les ouvriers , n'est pas encore réjtandu à beaucoup près autant qu’il mérite de l’clre. oy. le vernier du pied-de-roi au Mcsuraf;e des lignes'). »
Appl. (rf) : Le graphomètre n’est pas le seul instrument qui soit propre à lever les angles. Il y a encore le quart de cercle ou quadrant, le se.rta«/ qui ne porte que Co°, Y octant qui n'en a que 45 , le cercle répétiteur cpii renferme les 5Go° de la circonférence , et la boussole qui , entourée d’un cercle gradué et munie d’une alidade , sert aussi à trouver l’indication de l’angle que fait une droite avec la ligne nord-sud. Les quatre premiers ont des lunettes comme le graphomètre , et le dernier en porte une quelquefois.
Perpendiculaires.
« Nous avons souvent emploj’é les expressions d'équerre , de niveau, sans les expliquer. Il nous a para que nous pouvions agir ainsi , parce que ces expressions appartenant à la langue industrielle , sont parfaitement comprises des artistes et des ouvriers. Mais nous allons les définir géométriquement. »
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36. Deux droites, d’équerre font entre elles un angle dont l’indication est 90°, c’est-à-dire un angle tel que l’arc décrit du sommet entre les côtés , est le quart de la circonférence entière. En géométrie , on dit que ces droites sont perpendiculaires l’une sur l’autre. Si donc l’.irc AB (P. I, F. 35) est de 90° ou le quart de la circonférence ABCA , le rayon DE est perpendiculaire sur le rayon DF , et réciproquement DF est perpendiculaire à DE.
Prolongez DF jusqu’en G ; AC 'sera un diamètre (aa) et l’arc ABC vaudra 180° (a5). Mais l’arc AB est de 90°; l’arc BC sera donc aussi de go°. Ainsi, l’angle CDBa même indiealion que l’angle EDF, et par conséquent, ces deux angles sont égaux (5o).
37. Il s’ensuit qu’«/te droite DE perpendiculaire à une autre DF, est aussi perpendiculaire au prolongement CD de cette autre (P. I, F. 35).
H s’ensuit encore qu’une droite DE perpendiculaire à une autre CF, forme avee celle-ci deux angles égaux EDF, CDE.
38. Réciproquement, si une droite DE forme avec une autre CF , deux angles EDF , CDE égaux et tous deux situés dun même coté par rapport à la dernière CF , ces droites sont perpendiculaires l'une à Vautre (P. I, F. 53); caries angles étant égaux, auront même indication; les arcs AB, BC contiendront le même nombre de degrés, et comme ils composent à eux deux la demicirconférence ou 180°, chacun vaudra 90° (3i).
39. L’angle de 90° se présentant souvent dans les tracés et dans les démonstrations , on lui a donné un nom particulier : il s’appelle angle droit. Donc, être perpendiculaire ou former un angle droit ou faire deux angles égaux situés du même côté d'une droite, c’est la même chose pour une concourante.
40. Il résulte de la définition de l’angle droit, que les angles droits EDF (P. I, F. 33), GUI (F. "iÇj, formés par des droites^ différentes , sont des angles égaux: car ils ont même indication, et nous avons vu (3o) que le rapport des angles est égal à celui des nombres de degrés de leurs indications.
Appucatioxs : C’est ordinairement avee une équerre qu’on trace ■ les perpendiculaires. Deux des arêtes de cet instrument doivent , en se rencontrant, faire un angle de 90“. Il y a plusieurs sortes d’équerres: celle des charpentiers et des tailleurs de pierres A (P. I, F. 35) présente deux règles en fer, soudées l’une au bout de l’autre, de manière que les arêtes qui se rencontrent , forment des angles droits; celle du dessinateur B (F. 36) est une planchette de même épaisseur partout, dont les grandes faces présentent trois côtés: deux de ces côtés forment un angle droit ; l’équerre du menuisier C (F. 3y) n’est autre chose que celle du dessinateur , renforcée d’un
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rebord qui lui permet do s’appliquer à la fois sur deux faces d’une pièce de bois ou d’une planche ; c’est celle des droites de ce rebord . qui se trouve dans le rentrant, qu'on rend perpendiculaire à l’une des arêtes de la planchette.
« On se sert de tous ces instrumens à peu près de la meme manière : il faut toujours appliquer l’une des arêtes qui forment l’angle droit, sur la droite à laquelle on veut mener une perpendiculaire, et tracer une seconde droite le long de l’autre côté du même angle. Si la perpendiculaire doit aboutir à un point marqué sur la droite donnée, le sommet de l’angle "droit doit être placé sur ce point. Si la perpendiculaire est assujettie à passer par un point marqué hors de la droite donnée , il faut que le second côté de l’angle droit recouvre ce point. Si enfin la perpendiculaire est demandée plus longue que le plus grand des côtés de l’angle droit , on place l’équerre comme il vient d’être dit, puis on applique une règle le long de l’arête que devrait suivre l’instrumept traçant, ou enlève l’équerre et l’on tire une droite le long de la règle.
« irijîcation des équerres : Il arrive assez souvent que les équerres sont fausses , soit par mauvaise construetion , soit par des altérations qu’occasionnent l’air et l’usage. On doit donc vérifier ces instrumens, .avant de les employer pour des opérations qui demandent de l’exactitude ; sans cela , on s’exposerait à tracer des droites qui prolongées finiraient par s’écarter beaucoup des vraies perpendiculaires.»
« Pour vérifier une équerre , tirez sur une face plane et avec une bonne règle, une droite AB (P. II, F. i); placez l’équerre comme pour tracer une perpendiculaire ; tirez une ligne CD , le long du côté CE ; retournez l’instrument et posez-le dans l’angle ACD, de manière que le côté CF se trouve en CF' (l’accent se prononce prime), et que le sommet de l’angle qui doit être droit se retrouve sur C. Si CD est perpendiculaire à AB ou si l’équerre est juste , les deux angles BCD , ACD sont égaux entre eux (Sy) et égaux à l’angle ECF (4o) ; donc le côté CE' doit s’appliquer sur CD, comme il s’y appliquait dans la position CE. Lorsque la superposition n’a pas lieu , l’équerre est fausse ; l’angle C qu’elle doit avoir droit , est trop grand , si CE' coupe CD ou si E' tombe à droite de CD , et trop petit , si E' tombe à gauche. »
« Puisque les équerres peuvent être faussesot les rapporteurs mal gradués, il est nécessaire qu’on sache tracer une perpendiculaire, sans autre secours que la règle et le compas j cela est même indispensable dans le cas où la perpendiculaire doit avoir une grande longueur ; car alors le plus léger défaut dans les instrumens , conduirait à des erreurs forts graves. Le procédé repose sur les principes suivans. »
41. Tout point d'une perpendiculaire AB au milieu A d'une droite CD , est également éloigné des deux extrémités C , D rfe celte droite (P. II, F. a).
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Soit, pour le démontrer, le point E pris arbitrairement sur AB.
Sa distance à C sera la longueur de la droite CB, et sa distance à D , la longueur de la droite DE. Il faut donc faire voir que ces deux droites sont égales. Regardons AB comme une charnière qui unit les deux angles BAD, BAC , et faisons tourner l’angle droit BAD, par exemple , jusqu’à ce qu’il se trouve rabattu sur l’angle droit BAC. Comme ces deux angles sont égaux (37) et qu’ils ont un côté commun AB , le côté AD de l’un se rabattra nécessairement , dans toute sa longueur, sur le côté AC de l’autre, et parce que AD égale AC , le point D tombera sur C. Or , le point E qui est sur la charnière même , n’aura pas bougé. Par conséquent , ED recouvrira exactement £C , ce qui montre que ces deux droites sont égales.
42. Tout point A pris hors de la perpendiculaire BC au milieu d’une droite DE , est inégalement éloigné des extrémités D , E de cette droite (P. Il, F. 3); c’est-à-rfire que les concourantes AD, AE ne sont pas égales.
Joignons E avec le point F où AD coupe BC ; AE sera plus courte que la ligne brisée AFE terminée aux mêmes points A , E (a). Mais, FE est égale à FD, en vertu du principe précédent. Donc, AE est aussi plus courte que AFD ou AD.
43. Il suit des deux derniers numéros que tout point marqué à égales distances des deux extrémités d’une droite , appartient nécessairement à la perpendiculaire au milieu de cette droite. Ce principe est souvent appliqué dans la tliéorie et dans la pratique ; on l’énonce quelquefois en disant que la perpendiculaire au milieu d’une droite , -est le lieu où se trouvent tout point également éloigné des deux extrémités de cette droite.
Une concourante CD perpendiculaire au milieu d’une droite AB (P. II , F. 4) > PSt l’axe de symétrie de cette droite. On l’appelle ainsi , parce que la moitié AE et chacun de ses points étant placés , par rapport à CD , exactement de la même manière que la moitié BE et chacun de ses points correspondans , il y a symétrie dans la figure.
Probl. (a): Elever une perpendiculaire au milieu d’une droite
AB (P. II, F
De chaque extrémité A , B et d’un rayon visiblement plus grand ‘ que la moitié de AB, décrivez deux petits arcs, l’un au-dessus, l’autre au-dessous de la droite donnée. Les points C , D où ces arcs se couperont deux à deux , appartiendront à la perpendiculaire an milieu de AB , et il ne s’agira plus que de les joindre parla droite CD.
Il est prescrit de prendre le rayon des ares, plus grand que la moitié de AB , parce rpie s’il était égal à cette moitié , les arcs n’auraient de commun qu’un seul point qui se trouverait précisément sur la droite donnée oy. le tracé' des cercles qui se touchent'), et que si le rayon était encore moindre , les arcs entièrement séparés, ne donneraient aucun point.
nV
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Probi.. (b) : Trouver le milieu E d’une droite donnée ou divûer une droite donnée en deux parties égales AE, EB (P. I, F. 4).
Exécutez le tracé précédent.
Beaucoup d’ouvriers put l’habitude de résoudre ce problème par tàtonnemens : ils écartent où ils rapprochent les deux pointes du compas , jusqu’à ce qu’ils trouvent une ouverture qui puisse être portée sensiblement deu.\ fois de A en B. Mais ce procédé de la routine est certainement plus long que le tracé géométrique qui précède , et le résultat n’en est jamais bien exact , parce que , impatienté de ne pas rencontrer juste , après plusieurs tentatives , on se contente d’un à-peu-près , pour perdre moins de temps.
Probi. (c) : Elever une perpendiculaire en un point A d’une droite donnée BC (P. II, F. 5), sans faire usage de l’équerre.
Je pose une des pointes du compas en A et, avec l’autre, je marque sur BC , deux points D , E également éloignés de A ; puis , du point D , je décris , avec une ouverture de compas plus grande que la précédente , un petit arc , au-dessus ou au-dessous de BC ; du point E, avec le meme rayon, je décris un autre petit arc qui coupe le premier en F ; et il ne me reste plus qu’à joindre F et A , pour avoir la perpendiculaire demandée AF.
11 est visible, en effet, que F est autant éloigné de E que de D ; par conséquent , U-app^tient à la perpendiculaire au milieu A de DE. "
' Pbobl. (d) : D’un point A donné hors d’une droite BC, abaisser une perpendiculaire sur cette droite (P. II, F. 6).
De A comme centre et d’un rayon quelconque, je décris un arc qui coupe BC en deux points D , E. Alors, A se trouve également éloigné de D et de E , et par suite , il appartient à la perpendiculaire au milieu de DE. Si donc je marcpie un second point qui soit dans le meme cas, j’aurai , en le joignant avec A, la perpendiculaire au milieu de DE, laquelle sera aussi celle qu’on cherche. Or, pour trouver un deuxième point également éloigné de D et de E, il ne s’agit que d’opérer comme dans le probi. (c), c’est-à-dire de décrire un arc de chacun de ces points, avec un myon plus grand que la moitié de DE. On obtiendra par là le point F, par exemple, et la perpendiculaire AF.
Il est toujours mieux de marquer le point F du côté de DE où ne se trouve pas le point donné A ; car plus les points directeurs d’une perpendiculaire sont éloignés l’un de l’autre, moins il peut y avoir de différence entre les angles qu’elle forme, ou moins elle s’écarte de la vraie perpendiculaire.
Probi.. (e) : Elever une perpendiculaire à l’extrémité A d’une droite AB qu’on peut prolonger (P. II, F. 7).
Prolongez AB d'une longueur AD , par exemple , et portez AD de A en C. Alors, le point A où doit être élevée la perpcndîculaire ,
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' se trouvera le milieu de CD , et il ne restera plus qu’à suivre le procédé du probl. (c), pour trouver le point E de la perpendiculaire
AE
Il est à observer que , dans tous ces tracés , les petits arcs doivent se couper , à-peu-près comme deux droites d’éqpierre , afin quç leur intersection j>ouvant être marquée très-exactement, détermine une concourante qui ne diffère pas sensiblement de la vraie perpendiculaire , quelque loin qu’on la prolonge. Or , les deux petits arcs se couperont presque d’équerre, si vous prenez leur rayon tel que la distance EC soit à-peu-pres celle de Ë à leurs centres (F. 4)-
Il est facile de concevoir qu’en général l’intersection de deux lignes ne peut être marquée avec précisioi|^ si vers ce point, elles sont très-rapprochées : à cause de la petite largeur qu’on est obligé de leur donner , pour les rendre visibles , elles semblent alors se confondre, jusqu’à une certaine distance, de chaque côté de leur vraie rencontre , et l’œil embarrassé pour déterminer , entre tous les points qui lui paraissent communs , le seul (jui le soit en effet, peut fort bien commettre une légère erreur.
« Nous donnerons , au chapitre rfes se'cnntes comftine'es, le moyen d’élever ime perpendiculaire à l’extrémité d’une droite qu’on ne peut prolonger. »
Appeications : Les problèmes précédons se présentent souvent dans la pratique. On ne peitt scier une pièce de bois carrément , sans tirer un trait d’équerre ou sans tracer une perpendiculaire à l’une des arêtes ; on no j)eut faire une mortaise ni un tenon , sans mener deux perpendiculaires à l’une des lignes qui figurent les longs bords.
« Le tailleur de pierres est souvent obligé , pour limiter le parement qu’il vient de dégauchir , de tirer quatre droites d’équerre , avant d’exécuter de nouvelles ciselures. »
« Le serrurier a sans cesse à marquer des perpendiculaires , pour diriger sa lime. » •
« Si le relieur n’a pas soin de rogner un livre selon une droite qui soit d’équerre avec !e pli des feuilles, les volumes sont difformes, et, placés sur un rayen de bibliothèque , les uns penchent en avant, les autres s’envont en arrière. »
c Je ne finirais pas , si je voulais énumérer tous les cas où l’industrie a besoin de perpendiculaires. Mais, c’est sur-tOut dans le dessin des plans d’architecture et de machines , dans la construction des épures de charpenterie et de coupe des pierres , que les perpendiculaires joumt un grand rôle : les procédés qui précèdent, sont souvent indispensables à leur traré. »
44. Parmi les perpendiculaires , il en est de fort remarquables : ce sont toutes celles qu’on peut mener à une verticale (page a5). On les appelle horizontales en géométrie , et lignes de niveau dans plusieurs arts. Ainsi, toute horizontale est perpendiculaire à la
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verticale qui la rencontre ; toute verticale est perpendiculaire à Vhorisontale qu'elle coupe (36).
Mais , observez que toutes les droites perpendiculaires à une horizontale ne sont pas des verticales : de toutes les droites qui rencontrent l’horizontale d’équerre et au même point , il n’y en a qu’une qui ait la direction du fil-à-plomb; cela vient de ce que toute verticale prolongée passe par le point milieu de la terre, et de ce qu’il ne peut y avoir deux droites différentes qui passent à la fois par ce point cl par celui de l’horizontale, vu que des droites qui ont deux points communs, se confondent.
L’horizontale, au contraire, n’est assujettie à. passer par aucun point déterminé : il suffit ponr qu’une droite ait ce nom , qu’elle soit d’équerre sur le flità-plombj or, autour du même point de ce fil , on peut imaginer une foule, de droites qui satifassent à cette condition. Donc, par un point quelconque , on peut mener autant d'horizontales qu'on veutj tandis qu'on ne peut tirer qu'une seule verticale par ce point.
Applications : Voilà pourqpioi , lorsqu’on pose une pierre de taille de manière qu’une des faces soit de niveau, on trouve sur cette face deux arêtes horizontales qui se rencontrent, tandis qu’au point de leur intersection , il n’y a et ne peut y avoir qu’une seule arête verticale.
« Il en est de même poinçon de charpente et d’un montant de menuiserie qu’on place d’aplomb. Des trois arêtes qui se coupent d’équerre an même point , il y en a deux horizontales et la troisième seule est verticale. »
« Dans une roue de manège qui doit être de niveau , tontes les droites menées de l’une des arêtes circulaires au centre de cette arête , sont horizontales, et, à ce même centre, il n’y a que l’axe de rotation de l’abre qui soit vertical ou d’aplomb. »
Lois DE LA NATURE : La nature renferme des surfaces , celles des eaux tranquilles, qui nous offrent une multitude d’horizontales; du moins , si , en suivant une pareille surface , on en joint , par la ligne la plus courte, deux points quelconques dont la distance soit seulement de quelques toises , cette ligne ne diffère de l’horizontale en chacun des deux points , que d’une quantité tout-à-fait inappréciable. Aussi dit-on que la surface d’une eau qui ne coule point est de niveau. '
« L’eau , comme tous les liquides , tend sans cesse à former une seule surface de niveau , et de là vient que si , dans son cours , elle rencontre un obstacle, elle peut s’élever contre ce barrage, jusqu’à ce qu’elle ait atteint la hauteur de sa source. C’est là le fondement de l’art du fontainier; c’est là ce qui produit les jets d’eau de nos jardins, et ce qui peamet d’amener dans'les réservoirs élevés de nos fontaines publiques , l’ean que fournissent les coteaux environnans. 11 suflit, pour obtenir cet important résultat, d’offrir au liquide.
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un conduit en tuyau , qui descende d’abord des coteaux dans la plaine, et qui remonte ensuite jusqu’au réservoir. »
« Niveau (T eau: L’instrument appelé niveau d’eau repose aussi sur le même fait. Vous voyez que sa pièce principale est un tube • on fer-blanc, deux fois coudé, comme le conduit d’une fontaine (P. II, F. 8). Ce tube tient à une douille, au moyen de laquelle on peut poser le niveau sur un pivot à trois pieds. Les deux petites branches du tube portent chacune une fiole en verre, ouverte par le haut. Si vous versez dans le tube assez d’eau pour que les fioles soient en partie remplies, les deux petites faces planes qu’y formera le liquide seront de niveau , et toute droite qui s’appuiera sur l’une et sur l’autre à la fois , sera une horizontale, p
« On se sert du niveau d’eau , pour déterminer de combien un point est plus élevé qu’un autre qui n’est pas situé sur la même verticale, ou qui ne se trouve pas au-dessous du premier. A cet effet, on fait tenir d’aplomb une longue règle divisée en pieds , pouces , etc., ou en décimètres, centimètres, etc., l’une des extrémités ou l’une des divisions étant sur l’un des points, sur A par exemple. Visant alors la règle , selon l’une des horizontales de l’instrument , on voit , par les divisions , la distance verticale de A à B, point où l’horizontale CD rencontre la règle , et iju’on marque au moyen d’un curseur moitié noir , moitié blanc , appelé voyant. Supposons que cette distance soit de 6 pieds , et que la même opération faite sur le point E , ait montré qu’une distance de a pieds sépare ce point , de la ligne F du voyant. La différence entre les hauteurs de A et de E au-dessus de l’horizontale CF, égalera 4 pieds, et il est clair que A sera de 4 pieds plus élevé verticalement que£.
« Si A ou E se trouvait au-dessous de l’horizontale, il faudrait ajouter les deux hauteurs, pour avoir la hauteur de l’un au-dessus de l’autre , ou leur différence de niveau. »
« Lorsqu’il n’est pas possible de placer le niveau en un point d’où l’on puisse voir à la fois les points A, B dont on veut prendre la différence de niveau (P. II, F. 9), on choisit, pour première station de l’instrunient , un point N d’où l’on puisse apercevoir à la fois A et un troisième point C , et pour seconde station un point N' d’où l’on puisse découvrir à la fois B et C. Puis , ayant pris la distance verticale de A à l’horizontale du niveau d’eau , distance qui est nommée cote verticale, on dirige l’instrument vers C, pour prendre la cote de ce point. Une soustraction ou une addition donuc alors la différence de niveau qui existe entre A et C : supposons que C soit élevé de a™ au-dessus de A. »
« Opérant ensuite de la meme manière en N*, on trouve, par exemple, que B est de i”‘,5 au-dessous de C. Il s’ensuit que l’élévation de B au-dessus de A est a"” — i'“,5 = o“,5. »
« Si B se trouvait , par exemple , de o”,3 au-dessus de C , on aurait pour l’élévation de B au-dessus de A, a“ -+* o'”,3 = a",3. »
* Le point C , pris pour servir ainsi à la comparaison des niveaux
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de deux autres, est dit point de repère, c’est-à-dire point qui fait retrouver le niveau d’un autre B, par rapport à un troisième
Obliques.
Tout angle plus petit que l’angle droit, est dit aigu; un angle plus grand que le droit, est dit obtus, et les droites qui forment entre elles un angle de l’une de ces deux especes, sont obliques l’une par rapport à l’antre. Les obliques ont des propriétés qu’il est fort important de connaître.
43. Vue droite AB, oblique sur une autre ÇX) , fait toujours avec elle deux angles , Vun aigu ABD , Vautre obtus ABC , dont la sommé égale celle de deux angles droits (P. II , F. lo).
. Pour s’en convaincre, il suffit de décrire au-dessus de CD, une demi-circonférence CAD qui ait B pour centre. Les arcs CA et AD des deux angles formeront à eux deux cette demi-circonférence ou i8o°, et, par conséquent, la somme des indications de ces deux angles sera égale à celle des indications de deux angles droits.
46. Toute oblique AB menée <Vun point A à une droite ^C, est plus longue que la perpendiculaire AÏD abaissée du même point As«rBC(P. II, F. II).
Pour le démontrer, nous prolongerons la perpendiculaire, de manière que DE égale AD, et nous tirerons la droite BE. Alors, ABE ligne brisée , ser:^ plus longue que AE ligne droite comprise entre les deux memes points. Or, si l’on rabat (a5) BED sur BAD , DE s’appliquera sur DA, puisque les angles BDE, BDA sont égaux comme angles droits ; le point E tombera sur A , puisque DE égale DA 3 et le point B cjui n’aura pas bougé , sera encore commun à BE et à BA. Ces deux droites seront donc confondues dans toute leur longueur ; elles sont donc égales. Il s’ensuit que AB est la moitié de ABE , comme AD est la moitié de AE. Mais, si une chose est plus grande qu’une autre , la moitié de la première est aussi plus grande que celle de la seconde; par conséquent, AB est plus longue que AD.
47. Le principe précédent revient à celui-ci : La perpendiculaire est plus coitytcque toute oblique partie du même point , ou à cct autre : La perpendiculaire est le plus cotirî chemin pour aller d'un point à une droite.
Il s’ensuit que la distance <Tun point à une droite est la longueur de la perpendiculaire abaissée de ce point sur la droite.
D’après ces principes et le n“ 44} ligne de plus grande pente d'une face plane (pagca5), est la perpendiculaire abaissée d’un point de extte face, sur l'une quelconque des horizontales qu'on y peut tracer.
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Application: On dépense toujours plus de bois, de fer, etc., en faisant des supports obliques , qu’en les plaçant d'équerre par rapport aux pièces qu’ils soutiennent.
48. Deux obliques CE, DE parties d’un point E (P. II, F. a), dont les pieds C, D se trouvent également éloignés de celui de la perpendiculaire EA , abaissée du même point E , sont égales entre elles ; car A est le milieu de CD , puis({ue AC égale AD , et le point E est également éloigné de C et de D, puisqu’il appartient à la perpendiculaire en A (43).
Les obliques qui sont placées comme EC et DE, sont dites également éloignées de la perpendiculaire. Donc, deux obliques également éloignées de la perpendiculaire , sont égales.
49. De deux obliques AB, AC qui partent du même point A, AC la plus éloignée de la perpendiculaire AD , est la plus longue (P.II,F. la).
On le verra facilement , si l’on élève une perpendiculaire EF au milieu de BC j car alors FB sera égale à FC (48) , AFB égalera AFC ou AC, et la droite AB sera plus courte que la ligne brisée AFB.
Deux obliques égales, qui partent du même point, sont
également éloignées de la perpendiculaire ; car, si l’écartement de leurs pieds n’était pas le même , elles seraient inégales , d’après le principe précédent. Ainsi, les distances AC, AD (P. II, F. a) sont égales , s’il y a égalité entre CE et DE. ^
51. La superposition par rabattement montrerait que deux obliques égales menées d'un même point E, sur une droite, font avec cette droite des angles égaux ECA , EDA , et que les deux angles compris entre elles et la perpendiculaire sont aussi égaux.
52. Si deux obliques CE, DE sont égales et également éloignées du pied A d'une droite Y,\ qui part du même point qu'elles, cette droite est perpendiculaire (P. II , F. a) ; car passant par deux |>oints A,E également éloignés des extrémités de CD, la droite E.4 est nécessairement perpendiculaire au milieu de CD (43).
.■jS. D'un point , on ne peut mener sur une droite donnée , que deux droites égales. Ainsi, on ne peut mener de E sur CD , que les deux droites égales EC, ED (P. II, F. i3): une ji'oisième EF serait moins écartée de la perpendiculaire EA, que les autres et, par conséquent, moins longue (49)*
Appl. (n): Les principes qui viennent d’être démontrés, font voir que, pour faire cheminer un corps B (P. II , F. 1 1) sur une droite BC perpendiculaire au milieu de celle AE qui unit deux treuils , deux cabestans, etc., il faut y attacher deux cordes et enrouler
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ces cordes toujours également; car, pour que B se rapproche de D en suivant BD , il est nécessaire que Jes obliques BA , BE diminuent et que pourtant elles restent égales entre elles.
« Si des points A, E, on voulait éloigner de D le corps B, selon le prolongement de BD , il faudrait y fixer des barres et les rendre de moins en moins obliques , en les alongeant également. Cette application se présente dans la mécanique pratique.
Alppl. (6) : On peut , pour tracer une perpendiculaire sur le terrain, faire usage de la propriété du n“ 5a. Disposez quatre ficelles comme les droites de la figure 2 (P. II); c’est-à-dire, de manière que la ficelle CD soit partagée en deux parties égales par le nœud de BA, et que les ficelles EC, ED soient égales. Appliquez CD sur la droite donnée, en posant le nœud A sur le point où doit aboutir la perpendiculaire. Tendez enfin BA, CE et DE; BA mar-, quera la direction de la perpendiculaire, et vous pourrez tracer cette droite. Mais, ce moyen n’est pas d’une grande exactitude , à cause des alongemcns inégaux qui s’opèrent dans les cordes par un temps sec , et des raccourcissemeus différeus qui ont lieu par ua temps humide. 4,
Appl. (c) : La même propriété sert encore aux charpentiers , aux menuisiers, aux tailleurs de pierres, aux dessinateurs, etc., pour vérifier les perpeadiiail aires . Ils marquent sur l’une CD (P. II, F. 2), avec la même ouverlurîl dCtwiauma a> à partir du pied A de l’autre, deux points C, D; puis, ils prennent la distance de l’un de ces points , de C par exemple, à un point E de AB, et la posent de É en un autre point de CD. S’ils arrivent juste au j)oint D, AB est perpendiculaire; s’ils n’y' arrivent pas, l’angle BAD n’est pas droit. Mais, pour que cette vérification soit sûre, il faut ne pas prendre C, D , E très-près de A; ear une différence sensible entre l’angle BAD et l’angle droit, pourrait n’en pas produire une appi'éciable entre EC et DE, si l’on s’écartait peu de A.
Appl. (</) : Le niveau de maçon est ordinairement fondé sur les propriétés des obliques. Il se compose de deux règles en bois AB, AC assemblées par une de leur» extrémités (P. Il, F. 14), d’une traverse DE, et d’un fil-à-plomb attaché près du sommet A de l’angle que font les règles. Les arêtes AB, AC sont égales; les points B, F, G, C sont en ligne droite; et sur la traverse, se trouve marquée une droite K , qui prolongée passerait par le milieu de BC , par le point d’attache du fil et par le sommet A. Il s’ensuit que cette droite est perpendiculaire à fiC (Sa); on l’appelle ligne-de-foi.
« D’après cette description, si l’on place de champ, sur deux points , une règle bien faite , et qu’on pose l’instrument sur la règle, ces deux points II, 1 sont de niveau, lorsque le fil-à-plomb couvre la ligne-de-foi ; car cette ligne étant alors verticale , BC et par suite III sont horizontales ou de niveau (44)* Au contraire, H par exemple, est plus élevé que I , si le fil tombe entre I et la ligne-de-foi. »
« On vérifie de la même manière , toute droite qui est âonnée pour horizontale ; seulement , la règle n’est pas toujours nécessaire. »
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« Nous devons faire remarquer qu'il n’est pas indispensable que, slans le niveau de maçon , les arêtes AB , AC , soient éj'alcs. Il suffit que la ligne-de-foi soit perpendiculaire ou d’cqucrrc sur la droite qui joint B et C , et que le point d’attache du fil-à-plomb se trouve sur le prolongement de la ligne K; le sommet A ii’a pas même besoin d’y être. Ainsi , l’instrument représenté par la fig. 1 5, serait un niveau tout aussi bon, que celui de la figure i4. »
« Les pieds B et C du aiveau de maçon se dégradent assez promp- . tement et inégalement; l’instrumenta donc bientêt perdu sa justesse.
Il faudrait, pour prévenir cette détérioration ou du moins pour la retarder de beaucoup , garnif les pieds de deux pla(]ues uiétalli— ques. Malgré cette précaution , l’instrument ne serait pas encore aussi exact à beaucoup près , qu’un niveau à bulle d’air qui aurait la longueur de BC , parce que tant sec que soit le bois des trois règles , il travaill^toujours par la sécheresse et par l’humidité , et il n’est guères possible que les raccourcisscmens et les alongemcns se fassent de manière que la ligne-dc-foi et le point d’attache du fil restent sur une même perpendiculaire à BC. Un niveaq de maçon ^ fer ou en laiton, ne donnerait guère plus de précision : ce serait alors la chaleur qui alongerait les règles , et le froid «jui les raccourcirait. »
« Le niveau de maçon a donc grandement besoin d’être vérifié, avant d’être employé pour des opérations qui exigent de l'exactitude. Voici comment x'ous pouvez l’éprouver, l’idcez-lc sur une règle AB posée de champ (P. II, F. i6); haussez ou baissez l’une des extrémités de la règle avec un coin , jusqu’à ce que le fîl-à-plomb couvre la ligne-de-foi ; visez, selon le dessus de la règle, un jalon CD placé à quelque distance , et faites marquer le point E où ce jalon tst coupé par le prolongement de AB. Retournez ensuite l’instrument et faites les mêmes opérations. ■»
« Si le niveau est juste, vous retrouverez le point E. 3Iais s’il est faux , si , par exemple , il vous a forcé la première fois , à élever B plus que A, la nouvelle visée vous donnera sur le jalon , un point F situé plus bas que E , parce qu’au second coup de niveau , vous serez obligé d’élever A plus que B , pour amener le fîl-à-plomb sur la ligne-de-foi. » ''
« Voici une autre vérification plus expéditive, mais qui ne peut indiquer une légère inexactitude. Placez le niveau comme ci-dessus , retournez-le dès que le fil-à-plomb couvre la ligne-de-foi. Si dans cette nouvelle position, il la couvre encore sensiblement, le* niveau est suffisamment juste pour vérifier de courtes horizontales , ou pour mettre de niveau des arête» peu longues, par exemple, celles des pierres de taiUc. S’il s’agit de,grandcs droites, le premier procédé vaut mieux. »
« La vérification des instrumens est une chose que tout artiste , tout ouvrier doit savoir faire : sans instrumens exacts , point de précision, point d’ouvrage parfait; on ne saurait le répéter trop souvent. » .
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OBLIQUES
Loi de la nature (a) : Vous avez vu, par ce qui a été exposé jusqu’ici , que les angles sont employés dans un grand nombre des procédés des arts, lis ne jouent pas un rôle moins important dans les phénomènes naturels. La lumière qui chemine en ligne droite , comme je vous l’ai dit page a 4, se brise ou change de direction , dès qu’elle rencontre obliquement un obstacle, un corps: elle suit encore une ligne droite, mais celle-ci fait un angle avec la première. Il est même plus exact de dire que la lumière suit alors deux chemins droits différens du pyemier : l’un , selon lequel une portion se réjléchit , comme fait une bille qui frappe obliquement une bande de billard j l’autre , selon lequel le reste pénètre dans le corps J ce dernier phénomène est appelé réfraction.
» Il n’y a pas réfraction , quand un rayon lumineux tombe d’équerre sur la face d’un corps : une portion de ce rayon pénètre bien dans le corps, mais elle y pénètre en continuant de suivre la même ligne droite; l’autre portion se réfléchit selon une direction tout-à-fait contraire. »
« La réflexion et la réfraction de la lumière sont deux phénomènes qui en produisent un grand nombre d’autres. »
« C’est parce que la lumière est réfléchie ou renvoyée par les objets qui nous entourent, que nous voyons ces objets. »
, « C’est parce que la lumière que renvoie un meuble ver^ un miroir , se réfléi^t sur la glace, ipie nous y voyons l’image de ce meuble. C’i'il i ni (iir~~pwni» qiu i (,^1 liiiiiiii ( peut se réfléchir en faisant un angle avec sa première direction , que nous voyons la même image , lorsque le meuble ne se trouve pas placé précisément devant la glace. »
« C’est enfin parce que la lumière se réfléchit presque eu totalité , quand elle frappe une surface blanche , bien unie , bien polie , que nous pouvons augmenter de beaucoup , sur un point donné , la clarté qu’y répandent nos lampes , en les garnissant de réflecteurs ou réverbères. »
Loi (ô) : La chose encore inconnue qui produit la sensation de la chaleur et qu’on nomme le calorique , est assujettie à se Réfléchir comme la lumière. Voilà pourquoi les fruits des arbres plantés contre un mur , parviennent à la maturité bien avant les autres. Voilà pourquoi l’on peut au moyen de deux miroirs d’une certaine forme , incendier un corps placé à plusieurs toises de quelques charbons ardens.
« L’histoire nous rapporte même qu’Archimède , grand géomètre de l’antiquité , mit le feu aux vaisseaux des romains qui assiégeaient Syracuse , sa patrie , en dirigeant vers la flotte tous les rayons du Soleil qu’il pouvait recevoir sur un vaste miroir courbe. »
« De la réflexion du calorique résulte encore qp’on doit porter des habits blancs pendant les fortes chaleurs ; car il est de fait que les corps blancs , à égalité de poli , renvoient mieux la lumière et le calorique que les autres. Il faudrait même se vêtir en blanc durant l’hiver , pour renvoyer à notre corps une plus grande portion du
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calorique qui s’en échappe sans cesse, et que ne saurait remplacer le peu de chaleur qu’il reçoit alors du Soleil. Les étoffes noires sont les moins- favorables , soit par le chaud , soit par le froid, parce que le noir ne réfléchit presque pas la chaleur. Il ne renvoie non plus que très-peu de lumière j si nous voyons les corps noirs , c’est plutôt parce qu’ils contrastent avec les autres et s’en détachent, que parce qu’ils réfléchissent les rayons qui leur arrivent. »
Loi (c) : Les effets produits par la réfraction de la lumière sont peut-être encore plus importuns et plus admirables que ceux de sa réflexion. Vous pouvez recounaitre très-faeilement par vous-mêmes , que cette réfraction n’est point une chimère , et qu’en effet la lumière change de direction ou fait un angle , en passant d’un corps dans un autre. Il ne s’agit que de plonger à moitié , dans l'eau , un bâton bien droit ; il vous paraîtra brisé au point même où il entre dans le liquide , si vous le regardez de côté , ou , ce qui est la même chose, la partie plongée vous semblera plus voisine de la surface de l’eau , qu’elle ne l’est réellement. D’où cela pedt-il provenir? si ce n’est de ce 'que la lumière renvoyée obliquement par la partie plongée , fait un angle en passant de l’eau dans l’air , et se rapproche réellement de la surface , pour aller du point où elle sort , à votre oeil.
« C’est le contraire qui doit arriver et qui arrive en effet , quand la lumière passe obliquement de l’air dans l’eau ou dans tout autre eorps plus pesant que l’air: alors, elle s’écarte de la surface de ce corps aussitôt qu’elle y a pénétré. Elle se conduit donc à l’opposite d’une pierre, d’une balle j car, si vous lirez obliquement une balle dans l’eau, elle se relève toujours, de sorte qu’il faut viser en deçà de l’objet tpi’on veut atteindre. »
« La figure 17 (P. II) montre un rayon de lumière AB qui est dans l’air cl qui entre dans l’eau en B. Là , il fait l’angle ABC , en s’écartant de ÈE surface du liquide. La droite BC indique un rayon de lumière qui sort de l’eau en B et fait un angle CBA , en se rapprochant de BD , pour arriver à l’oeil placé en A , dans l’air. »
« 11 suit de la réfraction que, si les rayons du Soleil qui vont en ligne droite, de cet astre jusqu’à l’air dont la Terre est entourée, y entrent obliquement , ils s’éloignent de la surface de cet air , en se rapprochant de nous. Et comme l’air est d’autant plus pesant qu’il est pris plus près de terre , les rayons obliques du Soleil doivent se rapprocher de nous de plus en plus , à mesure qu’ils s’enfoncent dans l’air. Il en résulte qu’ils se courbent , et p’csl là ce qui produit l’aurore et le crépuscule, ou ce qui fait que nous jouissons de la lumière du Soleil avant le lever et après le coucher de cet astre. Si cette lumière notis arrivait véritablement en ligne droite, nous ne verrions le jour qu’en apercevant le Soleil , et nous aurions la nuit dès que nous ne le verrions plus. > *
« Toutefois, on pent, dans la jilupartdes circonstances, considérer la lumière du Soleil , et à plus forte raison celle que nous renvoient les eorps terrestres qu’il éclaire , comme cheminant en ligne droite dans l’air, ainsi que jel’afdit. Ce n’est guères que dans les cas où
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il s’agit de baser dés calculs sur les lignes que snirent les rayons lumineux, qu’il n’est plus permis de regarder ces lignes comme droites. »
. TKAGK DBS PARA1.LKLBS.
« Pour suivre le tableau que nous avons formé du tracé des lignes (page 2i), nous devons considérer maintenant les droites qui ne se rencontrent pas. »
Deux lignes droites qui , placées sur le meme tableau , sur le même plan , ne se rencontrent point , quelque loin qu’on les prolonge , sont dites parallèles.
S4. Deux droites perpendiculaires à une troisième ne se rencontrent jamais ou sont parallèles.
Admettons, pour un moment, qu’elles puissent se rencontrer et voyons ce qui en résultera. Supposons que AB et AC (P. II , F. 1 8) qui se rencontrent en un point quelconque A , soient toutes deux perpendiculaires à BC. Nous pourrons toujours marquer un point 1) entre B et C ; nous pourrons aussi porter BD de B en li , et CD de C en F ; nous pourrons enfin tirer les droites AD , AE, AF. Alors AD et AE seront deux obliques également éloignées de la perpendiculaire jVB , et par conséquent égales (48). Il en sera de même de AD et AF , puisque AC est supposée perpendiculaire à EF. Ainsi , AD sera égale en même temps à AE et à AF, et l’on aura trois droites égales menées du même point A sur une droite EF, ce qui est impossible (53). Il est donc impossible aussi que deux perpendiculaires à une même droite se rencontrent.
53. La démonstration précédente fait voir encore que «Tunpoi/ir, on ne peut mener qu'une seule perpendiculaire à une droite.
56. De même, on ne peut tracer, par un point donné A , qu'une seule parallèle à une droite donnée BC (P. II, F. ig).
Abaissons de A une perpendiculaire AD sur BC et prolongcons-la fort loin; puis, élevons au point A, une perpendiculaire sur AD. Cette perpendiculaire AE sera parallèle à BC (54). II faut donc faire voir que toute autre droite AF menée par le point A , ne peut être parallèle à BC , ou bien qu’étant prolongée elle la coupe. D’abord , AF faisant un angle avec AE , entre nécessairement soit d’un côté, soit de l’autre, dans l’espace compris entre les parallèles AE, BC. Ensuite, quelque petite que soit l’indication de l’angle E.4F, elle sera contenue un ccrLiin nombre de fois limité dans 90°, indication de l'angle droit EAD. Il ne faudra donc que répéter l’angle EAF ce même nombre àe fois, pour couvrir l’espace de l’angle droit E.\D. Maintenant, prenons CG, 6H, HI , etc., égales à AC, et par les points G, H, I, etc., élevons des perpendiculaires sur AI). L’espace non terminé E^iCB pourra s’appliquer sur chacun
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des espaces non lcrminés BCGK, KGTIL, etc. Tons ces espaces seront donc égaux séparément à EACB. Or, il est visible qu’on pourra les rendre aussi nombreux qu’on voudra , sans jamais couvrir entièrement l’espace de l’angle droit E.VD : après celui auquel on s’arrêterait, on pourrait encore en faire un autre. Donc, rien ne limite le nombre de fois que l’espace EACB est contenu dans l’angle droit EAD. 11 suit de là que cet espace, quelque grand qu’on le suppose , est bien plus petit que l’angle EAF, si petite que soit l’indication de cet angle. D’après cela, il faut bien que AF p.issc au-delà de BC ou coupe cette droite; car autrement, l’angle EAF serait contenu tout entier dans l’espace EACB plus petit que lui , ce qui ne peut être. Donc enfin, toute droite différente de AE, qu’on tirera par le point A , ne saurait être parallèle à BC.
57. Toute perpendiculaire AE à une droite BC est aussi perpendiculaire à la parallèle AD de cette droite (P. II, F. 20).
Si AE n’était pas perpendiculaire à AD, AD ne le , serait pas non plus à AE, et l’on pourrait élever au point A, une perpendiculaire sur AE. Cette perpendiculaire serait parallèle à^BC (54) > et l’on aurait deux parallèles à BC , passant par le meme point A, ce qui est impossible (5G).
58. Une droite qui traverse d’une manière quelconque , le système que forment plusieurs autres droites, est dite, pour plus de brièveté, transversale de ce système. Par exemple, AB est la transversale du système des deux parallèles CD, EF (P. II, F. 2I).
Il est fort utile de comparer les angles que deux parallèles font avec une transversale. Pour rendre la comparaison plus facile , on a impose à ces angles , des noms qui en indiquent les positions. Ainsi, les angles CGB, AHF sont appelés alternes-internes , ce qui signifie qu’ils se trouvent l’un d’un côté de la transversale AB, l’autre du côté opposé , et que tous deux commencent entre les parallèles.
Les angles alternes-internes sont égmix.
Pour le faire voir, menons par le point I, milieu de GH, IK perpendiculaire à CD; elle sera aussi perpendiculaire sur EF, en vertu du principe précédent. Enlevons la figure d’équerre IIIL et posons-la sur la figure IGK , de façon t[uc III recouvre IG qui lui est égale et que II tombe sur G. La droite IL preniliM la direction de IK, puisque les angles LUI, GIK sont 'égaux, comme ét.int opposés par le sommet (35); LH prendra la direction de KG*, puisqu’alors elles seront toutes deux perpendiculaires .à IK, et que,
,d’un même point, on ne peut abaisser deux perpendiculaires différentes sur une droite (55). Par conséquent, le sommet et les deux côtés de l’angle IIIL ou AHF, se trouveront confondus avec le sommet et les côtés de l’angle KGI ou CGB; d’où il suit que ces deux angles sont égaux. *
59. Réciproquement, si les angles alternes-internes CGB, AHF . *-
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sont égaux, les droites CD, EF coupées par la transversale, sont parallèles.
Car, si elles ne l’étaient pas , on pourrait mener par G, une droite GI qui fût parallèle à EF (P. II, F. 7a). Alors, l’angle IGB serai! égal à AIIF, d’après le dernier principe, et, par eonséquent, IGB I serait égal aussiàCGB, ce qui est visiblement impossible, puisque 1GB n’est qu’une partie de CGB.
60. On appelle angles correspondons , ceux qui commencent l’un en dehors, l’autre en dedans des parallèles, et se trouvent du même côté , par rapport à la transversale AB , comme AGD , AHF
P. II, F
Les angles correspondons sont égaux; car AGD est égal à CGH son opposé par le sommet (55), et CGII est égal à AIIF, parce qu’ils sont allcrnes-interncs (58).
Ou démontrerait, en suivant une marche semblable à celle du n°59, que si les angles correspondons sont égaux, les droites coupées par la transversale , sont parallèles.
61. On appelle angles allernes-eTternes , ceux qui commencent tous deux en dehors des parallèles , l’un d’un côté de la transversale AB, l’autre du côté opposé, comme AGD, BUE (P. II, F.' 21).
Les angles alternes^extcrnea sont égaux; car BUE est égal à l’angle AHF son opposé par le sommet, AGD est égal à AHF son correspondant , et deux choses qui sont égales chacune à une troisième, sont égales entre elles.
Réciproquement, si les angles alternes-externes sont égaux, les droites CD , EF coupées par la transversale , sont parallèles. La démonstration serait encore la meme qu’au n° 5g.
62. Des angles tels que AIIF, DGH (P. II, F. 21), qui commencent tous deux entre les parallèles et qui se trouvent du même côté par rapport à la transversale AB , sont nommés angles internes du même coté.
Les angles internes du même côté valent en somme deux angles droits; car DGH est égal à l’angle AHE, puisqu’ils sont alternesinternes (58), et AIIE plus AHF valent deux angles droits (45).
La réciproque est également vraie; c’eslj-à-dirc que si les angles internes du même côté valent en somme deux angles droits, les "droites coupées par la transversale , sont parallèles. On le démontre en suivant la marche du n" 5g. ,
63. Enfin, les angles tels que AGD, BHF (P. II, F. 21), qui commencent tous deux en dehors des parallèles et qui se trouvent du même côté par rapport à la transversale AB , sont dits angles externes du même côté.
‘ Les angles externes du meme côté valent en somme deux
angles droits; car BHF est égal à l’angle ACrC, parce qu’ils ■e
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sont altemes-«xternes (6i), et AGD plus AGC Talent dêux angles droits (45).
Il est vrai aussi cpic, si les angles externes du même côté valent en somme deux angles droits, les droites coupées par la transversale, sont parallèles.
PnoBL. (a): C’est sur le principe 60, que repose le procédé à employer, pour résoudre, sans fausse-équerre, le problème (e) de la page 47 , c'est-à-dire pour mener , par un point A situé hors d’une droite BC, une concourante qui fasse un angle DEF tracé
P. II, F
Faites en un point quelconque G de BC, un angle HGC égal à DEF (prob. c, p. 46), et tirez par A, une droite AI parallèle à GH. L’angle AIC sera égal à HGC son correspondant, et par suite, à l’angle donné DEP (f'oyez plus bas le prob. c).
Si le sommet E ne pouvait être marqué , vous mèneriez , par un point quelconque de EF, une parallèle KL à l’autre côté; vous auriez alors l’angle KLF qui serait égal à DEIF, et vous termineriez comme ci-dessus.
PaonL. (V) : C’est encore le principe 60 qui fournit le moyen de résoudre, avec le rapporteur évidé, le problème (J") de la page 47, dont l’énoncé est : Mener, par un point A situé hors d’une droite ' BC, une concourante qui fasse un angle dont l’indication seulement est connue (P. II, F. 2 }).
Placez le diamètre du rapporteur évidé sur BC (page 4»); le centre se trouvera, par exemple, en D. Marquez le point E contre la ligne du limbe qui termine l’indication de l’angle, indication que nous supposerons de 5o°. Enlevez l’instrument; joignez D, E; et par le point A , tirez AF parallèlement à DE. AF sera la droite demandée, car les angles correspondans AFC, EDC sont égaux.
Probl. (c) : Tracer , à l’aide de Vequerre , par un point marqué A, une parallèle à une droite donnée BC (P. II, F. a5).
Placez la plus grande arête de l’équerre sur BC , de manière que l’arête moyenne DE soit du même côté que A; appliquez une règles le long de DE, et, en portant les deux instrumens, soit à droite, soit à gauche , agissez de façon que l’arête appli([uée de cette règle , passe par A , en même temps que la grande arête de l'équerre couvre BC ; faites ensuite glisser l’équerre le long de la règle , jusqu’à ce que le sommet D soit sur A; enfin, tracez une droite le long de la grande arête AF. Cette droite sera par.allèle à BC^ puisque les angles correspondans FAD , CDE étant égaux chacun à l’angle D de l’équerre, seront égaux entre eux.
Si l’on voulait une parallèle plus longue que AF, il faudrait, dès que le sommet D serait en A, enlever la règle , sans déranger l’équerre ; placer cette règle le long de AF , et s’en servir dans cette position, pour tracer une droite par A, après «avoir enlevé l’équerre. ■'
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« Ces procédés sont employés par les dessinateurs. Ils montrent qu’on n’a pas besoin d’une écpierre juste , pour tracer une parallèle. 11 suffit que les arêtes en soit parfaitement droites ; encore n’y auraitil aucun inconvénient à ce que l’arête DE formât un ou plusieurs creux , et à ce que la troisième arête fût courbe. »
« On peut donc en toute sécurité tracer les parallèles d’un (Jessin , à l’aide de l’équerre j mais, comme elle ne mérite pas la même confiance pour le tracé des pei'pendiculaires , il convient de s’en tenir aux procédés exposés dans les problèmes (c), (d), (c), du n“ 43. »
Vrobl. (d~) : Tracer par un point donné A, une parallèle à une droite donnée BC, quand on n’a point d’équerre ou quand on ne peut en employer (P. II , F. 26).
D’un point C, pris arbitrairement sur la droite, décrivez un arc qui aille de A à BCj avec la même ouverture de compas, décrivez de A , un second arc qui parte de C et soit visiblement plus grand que le premier AB; prenez la corde de AB et portcz-la de C en un point D ; enfin, joignez D avec A, et vous aurez la droite AD qui sera parallèle à BC.
Il est facile de s’en convaincre : les arcs AB et CD sont égaux , ayant même rayon et des cordes égales (24); par conséquent, les angles alterncs-iniernes ACB, CAD sont aussi égaux (3i), et les • droites AD , BC coupées par la transversale AC , sont parallèles (âg).
Observez que la distance AC doit être bien plus grande que celle du point A à la droite BC , si cette dernière distance est petite ; autrement , on trouverait D très-près de A , et pour peu qu’en traçant AD , on ne plaçât pas la règle précisément sur les points A , D , on obtiendrait une droite qui prolongée finirait par s'écarter beaucoup de la vraie parallèle à BC.
Appl. (a) : Le procédé que nous venons de donner, est emplov'é dans le dessin géométrique. On peut même s’en servir pour tracer des parallèles sur un terrain uni. C’est d’un cordeau qu’il faut faire usage alors, pour décrire l’arc CI); quant à l’arc AB, on peut se contenter d'en marquer l’extrémité B.
k Appl. (û) : Si le terrain n’était pas uni, il ne serait plus possible d’opérer par arcs de cercle, parce que ces arcs ne se trouvant plus sur le même tableau , ne donneraient pas , par leur égalité , un point B appartenant à la parallèle demandée. On peut, pour cû cas, se servir d’un instrument propre à lever les angles (page 49)j ou si l’on n’en possède point , d’une fausse-étjucrre qu’il est trèsfacile de construire, dans le lieu même de l’opération. Il suffit, en effet, de pratiquer sur la tête d’un gros piquet, deux entailles droites qni se coupent d’une manière quelcompie , ou de fixer en croix, sur le bout d’un bâton, deux morceaux de bois, qui fassent un angle quelconque et qui portent trois épingles plantées perpendiculairement , une au point do croisement , les deux autres vers • les extrémités des côtés d’un des quatre angles formés.
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« Quant à la manière d’opérer, elle est très-simple aussi. Ou plante le bâton verticalement , sur la droite donnée BC (P. II ,
F. a6), en un point C tel, que l’une des droites formées par les épingles passe par le jalon A , l’autre étant dirigée sur un jalon B planté le plus loin possible. Dès qu’on est parvenu à trouver ce point C, on enlève l’instrument, on le remplace par un jalon et l’on se transporte en A. Là , le bâton doit être jilanté verticalement , de manière qu’une des droites formées par les épingles se trouve dirigée en sens contraire de CB, l’autre passant par le jalon C.
Il ne s’agit plus alors que de placer lin jalon D verticalement et le plus loin possible, sur le prolongement de la première droite des épingles J l’alignement AD est parellèle à BC, parce que les deux angles alternes-internes ACB, CAD ont été faits égaux. »
Appl. (c) : On peut, dans la pratique, considérer comme parallèles, sans erreur sensible, deux droites de peu de longueur, qui vont se couper fort loinj car il n’y aurait pas de dilTércnce appréciable entre l’écartement de ces droites, pris à un bout, et leur écartement pris à l’antre bout.
« Si donc la droite pu l’alignement BC se trouve dirigée vers une étoile facile à remarquer (P. II , F. 26) , vous obtiendrez la parallèle à mener par A, en ^dirigeant de ce point un' alignement sur la même étoile. Les deux directions seraient même parallèles aussi loin qu’elles pourraient être prolongées sur terre , car elles ne se couperaient réellement qu’à plus de 7 trillionsdc lieues, distance * des étoiles les plus voisines de notre globe. »
« Vous aurez encore une parallèle à BC , si au moment où l’ombre d’un j^lon mince B tombe sur BC , vous tracez une droite AD selon l’ombre d’un autre jalon mince A. »
« Enfin , lorsque AD doit avoir seulement quelques mètres , elle se trouve sensiblement parallèle à BC , si elle est dirigée sur un ^ clocber ou tout autre objet remar([uable , éloigné de plusieurs lieues et placé sur l’alignement BC. »
C4. Deux angles sont égaux, quand les côtés de l'un sont parallèles aux côtés de Vautre et dirigés soit dans les mêmes sens, soit en sens contraires.
Considérons d’abord les deux angles ABC, DEF (P. II, F. 27) * qui se trouvent tels , que le côté AB de l’un est parallèle au côté DÉ de l’autre , que le côté BC du premier est parallèle au côté EF du second, et que les directions sont les mêmes. Pour démontrer que ces deux angles sont égaux , nous prolongerons AB , EF jusqu’à ce que ces droites se rencontrent en un point G. Alors , AG sera transversale par rapport aux deux parallèles BC , GF , et les angles correspondans ABC, ACF seront égaux ; FG sera transversale par rapport aux parallèles DE , AG, et il y aura égalité entre les angles correspondans DEF , AGF. Ainsi , les angles ABC , DEF se trouveront égaux chacun à AGF, d’où il suit qu’ils sont égaux entre eux.
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Les angles ABC^ GEU dont les cptés sont parallèles et dirigés en sens contraires , ont aussi même indication , car GEU , DEF sont égaux , étant opposés par le sommet (35).
Mais , si deux côtés parallèles ilB, DE sont dirigés dans le même sens , tandis que les deux autres côtés parallèles BC , EG sont dirigés en sens contraires, les angles ABC, DEG ne se trouvent pas égaux; seulement, ils valent en somme deux angles droits, attendu que DEG et DEF font ensemble 1 8o° (45). Il en est de même des angles ABC , FEU , puisque la somme de FEU et de FED est aussi de 180“.
Problème : Les dessinateurs emploient souvent , pour faire un angle égal à un autre et de sommet différent , un procédé fondé sur le principe précédent , et plus expéditif que celui du prob. (c), page 46 J lorsqu’on peut se servir de l’étpierrc.
Si , par exemple, il s’agit de faire au point E (P. II , F. 27) , un angle égal à l’angle déjà tracé ABC , on mène par E , une pa— ' rallèle ED au côté AB , puis une parallèle EF au côté BC , et l’on a l’angle DEF qui est égal à l’angle donné.
6S. Nous avons encore a démontrer que des parties de parallèles comprises entre parallèles, sont égales, vérité géométrique dont les arts font de fréquentes applications.
• Soient les parallèles AB; CD eLlcs parallèles AC, BD, (P. II, F. 28). Je dis que les parties de parallèles AB et CD sont égales. Prenons la figure ABD ; retournons bout pour bout la droite AD , et plaçons -la sur A'D', droite correspondante de la figure ACD. Le point A étant posé sur D', le point D devra tomber nécessairement sur A’. Mais, l’angle B,!Ü) est égal à l’angle A'D’C, puis—
1 qu’ils sont alternes-internes (58) ; par conséquent, AB s’appliquera sur D'C. L’angle ADB est égal à l’angle CA'D’, pour la meme raison; et, par conséquent, DB s’appliquera sur A'C. Le point B où se eoupent AB et DB, devra donc tomber sur le point C où se coupent' D'C et A'C; ce qui montre bien que AB égale CD , et même que BD égale AC.
• 66. Réciproquement, si deux droites AB, CD (P. II, F. 29) sont égales et parallèles, celles qui joignent leurs extrémités , sont aussi égales et parallèles; car, si AC, BD n’étaient pas parallèles , on pourrait mener, par le point A, une droite AE parallèle à BD,
' et alors , AB se trouverait à la fois de même longueur que CD et DE (65), ce qui est impossible.
67. Il suit encore du n" 65 que toutes les perpendiculaires AB, CD, EF, GH , etc. (P. II, F. 3o), qu’on peut mener à deux parallèles AG, BH (57), sont égales entre elles (54). Or, les longueurs de ces perpendiculaires sont les vraies distances des points A, C, E, G, etc. de AG à BU (4/)' Donc , tous ces
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points sont également éloignés de BH. Donc aussi , des parallèles sont par-tout à la même distance l’une de l’autre.
Voilà ce qui fait dke que tous les points situés à une distance donnée d’une droite , se trouvent sur une parallèle à cette droite , on que, de deux parallèles, l’une est le lieu de tous les points également éloignés de l’autre.
Problème : Marquer un point qui soit à deux distances données de deux droites tracées.
Supposons que le point cherché doive être à une distance D de fil droite AB (P. II, F. 3i) et à une distance d de la droite CE.
En un point quelconque F de AB, j’clève une perpendiculaire, sur laquelle je porte D , de F en G , et par G , je trace une parallèle à iVB. Cette parallèle contiendra nécessairement le point
* «herehé.
* Je trace , de la même manière , le lieu III de tous les points situés à une distance d de CE. Cette autre parallèle contiendra aussi
le point demandé, et par conséquent, ce point sera le concours ’ K des deux parallèles de construction.
Appucatios : "L’instrument appelé trusquin par les uns et té par
* les autres, dont les ouvriers en bois se servent, pour tracer des parallèles, est fondé sur le principe du u" 67. Vous voyez qu’il est composé d'un plateau et d’une règle portant, à l’une de scs extrémités, une pointe à tracer. La règle traverse le plateau, en passant .dans une mortaise à jour où elle est fixée, soit par un coin nommé clef,
*^soit par une vis de pression. Cette clef donne la facilité d’écarter ou de rapprocher du plateau la pointe à tracer, et de la maintenir constamment à une distance donnée. Or, il est visible que, si vous' * faites glisser le plateau AB, le long d’jine face plane bien dressée CDËF (P. II, F. 3a), la puinlç restera toujours à la même distance
de l'arète CF, et ü'accra, par conséquent, sur la face supérieure CFGH , une parallèle Ily à cette arête. \
^ La règle du trusipiin est toujours plaKce d’équerre sur le plateau ; mais cette disposition n’est pas nécessaire (66) : toute autre permettrait de tracer des parallèles avec la pointe, moyennant cpie la règle ne pût glisser dans la mortaise. »
« Il faut souvent donner plusieurs coups de marteau , avant de parvenir à établir la distance voulue, ‘entre la pointe et le. plateau. Mais, cet inconvénient disparait, si on loge, dans une coulisse pratiquée sur la règle, une vis à filets serrés, dont l’écrou mobile, . façonné en tiroir, porte la pointe traçante. On évite aussi de perdre sa distance en frappant la clef, si l’on fixe le plateau au moyen d’une vis de pression qui le traverse de manière à rencontrer la règle perpendiculairement. Mais , U'est alors nécessaire de placer une lame métallique entre la face de la règle et la face correspondante de la mortaise du plateau, pour empêcher que la vis ne sc creuse des logemeus, sur les bords desquels elle ne pourrait sc maintenir,
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Enfin, il convient d’avoir une seconde vis de pression , pour intcrdir tout mouvement à la grande vis de la coulisse. »
« Outre la pointe à tracer dont nous venons de parler, le trusquin en porte, presque toujours, deux autres plus courtes. Leur écartement est égal à la largeur des mortaises que font ordinairement les mènuisiers , et c’est pour tracer d’un seul coup les longs bords de ces nlorlaises, qu’on les emploié. Dans ce cas, la grande poiute déborde la face CFGH , sur laquelle s’appuient les deux petites pointes. » ^
« Les longs bords des mortaises ainsi tracés , sont parallèles chacun à l’arcte CF, et par suite , ils sont parallèles entre eux. > *
68. En effet, deux droites AB, CD parallèles à une troisième . EF, sont parallèles entre elles (P. II, F. 53).
Il suffît, pour s’en convaincre, de tracer une transversale quel-* * corn j lie GII. Puisque AB est parallèle à. EF, les angles GiB, * GKF sont égaux comme correspondans (6o). Puisque CD est '•* aussi parallèle à EF, les angles GU), GKF sont égaux comme , corresjiondans. Par conséquent , les angles GIB , GLD sont égaux chacun à un troisième angle GKF; ils sont donc éçaiix entre eux, et comme de plus ils sont correspondans, les droites AB, CD, sont parallèles. h .4- . ‘
• Appl. (o) : .On trouve des parallèles dans un grand nombre de , produits industriels, dans une foule de machines et d’instrumens employés à la fabrication de ces produits.
« Les pièces de bois de menuiserie et de charpente présentent des arêtes parallèles; il en est de meme de leurs mortaises et de leurs ‘ * tenons. Les portes et les fenêtres, les pierres des montans qui les forment, ont aussi des arêtes parallèles. »
Appl. (6) : Les échelons d’une échelle sont deux à deux également écartés dans toute leur longueur et se trouvent, par conséqué'nt, parallèles. II est nécessaire qu’il en soit ainsi, pour que tous se trouvent horizontaux , quand l’échelle est placée , et que , par suite , le • pied de celui qui monte ne puisse glisser. Si ces échelons ont en outre la même longueur, les deux limons de l’échelle sont aussi parallèles.
Appl. (c): Le laboureur^ fait ses sillons parallèles, afin de ne laisser par-tout entre eux que l’écartement nécessaire, et que la , terre soit uniformément travaillée. C’est aussi pour cette dernière raison , que les dents de la herse sont toutes placées à la même distance les unes des autres ; car la herse cheminant en ligne droite, trace par ses dents des parallèles et réduit , conséquemment , les mottes à la même largeur.
Appl. (rf): Les lignes de l’écriture, celles d’un livre sont parallèles , pour qu’entre deux il y ait autant de blanc à un bput qu’à l’autre, que les lettres n’empiètent pas les unes sur les autres , et que la lecture soit plus facile. Pour les mêmes raisons , les jambages des lettres sont aussi parallèle». Dans le caractère 4’imprimcrie
tRACB DES PABAEliLES. ^5
nommtS romain et dans récritnro appelée bâtarde , pes parallèles sont perpendiculaires à celles que forment les lignes j dans le caractère italique et dans la toulée , les jambages parallèles sont obliques sur les lignes et pWichés yers la droite ; enfin , dans la ronde , ces mêmes jambages sont’, par rapport aux lignes , des obliques penchées à gauche. On écrit mal et l’impression est défectueuse , quand les lignes ne sont pas parallèles et quand la distance entre deux quelconques d’un paragraphe, n’est pas la même qu’entre deux autres.
Appi,. (c) : Dans les cahiers de musique , on voit des droites parallèles groupées par cinq. Elles sont équidistantes dans chaque groupe , œmme les échelons d’une échelle , les sillons du laboureur, cl les lignes d’un livre; c’est-à-dire que la distance des deux premières, est la même que celle de la seconde à la troisième , que celle de la troisième à la quatrième, que celle des deux dernières. Charpie groupe est coupé par d’autres parallèles, perpendiculaires aux précédentes. Celles-là indiquent la mesure ; c’està-dire que toutes les notes renfermées entre deux quelconques , doivent être exécutées dans le même temps, que celles rpii se trouvent entre deux autres. Pour tracer rapidement les longues lignes musicales , on fait usage d’un lire-ligne à cinq branches, <pii marque d’un seul poup , les cinq parallèles d’un même groupe. Ces cinq branches doivent être également écartées , puisque les parallèles doivent être équidistantes.
Ai>pL»1^y) r Les graveurs font aussi des droites parallèles qu’ils nomment hachures; quelquefois ces parallèles sont équidistantes, cl dans ce cas, s’il s’agit de représenter une surface plane qui s’étend en s’éloignant du spectateur, les hachures diminuent de largeur ou deviennent moins noires à mesure qu’elles s’éloignent. D’autres fois, les hachures ont toutes la même largeur, mais alors elles ne sSnt plus équidistantes: les plus éloignées sont plus écartées que les autres. C’est eu réunissant ces deux moyens qu’on parvient à représenter dans les gravures , un ciel sans nuage et les eaux tranquilles d’une grande étendue. Ils servent aussi, soit aux graveurs, soit aux dessinateurs, pour figurer les surfaces courbes réglées ; car il y a toujours sur de telles surfaces , des parties moins éclairées que les autres, et des premières aux dernières, la lumière va en augmentant par gradation insensible; d’où il suit que les hachures parallèles , qui représentent l’ombre on la partie la plus obscure , doivent aller soit en s’écartant, soit en diminuant de largeur, depuis l’endroTt le plus sombre, jusqu’à' l’endroit le plus brillant.
Appi,. (g) : Les tuiles courbes et non pas creuses , qu’on emploie dans ce p.ays-ci pour couvrir les maisons , forment des rigoles parallèles qui sont équidistantes , parce que les tuiles , supposées bien faites , ont , aux deux bouts , pour arêtes , des arcs qui ont même corde dans toutes. Si donc on traçait les lignes milieux des rigoles , ces droites seraient des parallèles équidistantes. La direction de ces parallèles n’est pas indifférente : il faut qu’elle soit telle que l’eaa de plqic ou de neige s’écoule le plus facilement et le plus rapi-
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dément possîble..^eS lignes milieux des rigoles doivent donc sc confondre avec le etïemin que suit naturellement 1 eau , quand elle coule sur une face plane et inclinée. Or , ce chemin est le même que celui d’une bille abandonnée sur une pareille face; car •tons' les corps qui roulent comme la bille ou glissent comn^c l’eau , en vertu de leur poids , suivent tous la même direction sur un plan incliné. Ijcs lignes milieux des rigoles doivent donc former autant de lignes de plus grande pente du toit (page a5 et ji° 47)* Aussi, les bons couvreurs ont-ils ratlcnlion de les placer perpendiculairement à l’arête supérieure du faite ^ pièce de bois t^ui termine le toit par le haut, et qui, dans une bonne charpente, est toujours horizontale ou de niveau.
Appl. (//) : Quand on couvre un édifice en tuiles plates ou en ardoises, les joints des tuiles ou des ardoises d’une inê-me rangée, doivent être dirigés selon les lignes de plus grande pente , afin que l’eau, séjournant moins long- temps sur ces joints , s’y infiltre moins facilement. Comme les autres arêtes des tuiles et des ardoises , sont perpendiculaires ou d’équerre sur celles qui se trouvent aux joints, leur position est horizontale, ou "de niveau, quand les joints sont sur des lignes de plus grande pente. Il en résulte que ces arêtes sont plus promptement abandonnées par les gouttes d’eau qui restent sur les toits après la pluie, ({qie ces gouttes ont moins de facilité pour remonlae entre les tuiles ou entre les ardoises qui se recouvrent, et que les lattes, les chevrons, les papines,,lcs arêtiers, etc. sont moins exposés à l’humidité cl à la pourriture
« Déjà vous pouvez apercevoir , par cet exemple, que la Géométrie est une source de mo)eiis conservateurs, pour les produits de-' l’homme et pour sa fortune. Nous trouverons , par la suite , plus d’une occasion de vous répéter cette vérité. »
Appl. (i) : Ce qui augmente beaucoup le tirage sur nos roules • ferrées, ce sont d’abord les graviers, les pierres, les trous qui se forment vis-à-vis ou à côté des pierres, puis les zig-zags que font les ornières; car, si les chevaux cheminent dans une divcction et que les ornières viennent à s’écarter de cette dirccti«n, les roues mordent sur les pa’roLs latérales. Des chemins qui présenteraieqf aux roues, une surface toujours unie e^ telle cpi’clles pussent y rouler toujours dans la même direction , du moins d’un coude de la route à l’autre, olfriraioHt donc de grands avantages pour la ^ célérité cl l’économie des tr.ansporls. On a de semblables chemins : ce sont les chemim de fer composés de deux rangées «le pièces en fonte bombées. Le cheval marche entre ces deux rangées, sur lesquelles s’appli((ucnt des roues dont les jantes ont une gorge, coinmq les poulies. Or, les arêtes de ces pièces de fonte doivent être parallèles, puisqu’elles sont droites et que les roues sont toujours à J.v même distance l’iinc de l’auli-e. Celle application des parallèles , très-usitée en Angleterre, ne fait que commencer chez nous, bien (pi’clle soit peut-être plus avantageuse que les canaux.
Appi.. (A) : Dans le filage mécanique du colon , où plusicui's
r (à)oglc
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1 'kinoc A A A fP II. F. Si") ont leurs axes niantes sur la même ; fes fils Al) qui s’enroulent sur ces
. Ses, din\im.ént également de* longueur, ou quds
éLlement (juand les bobines les alongent ; car , sans cela i y amaU dte fils plus tendus que les autres , et cqpimc ilS se tordent tous a^ec la ïuêml vitesse, il y en aurait- qui casseraient et d autres qui se vrilleraient, qui feraient tJes coques. Ainsi, les fils doivent 'o<>Jou« rester de même longueur, soit que le* bobmes les Rongent, en s’éloi-mant du coton en laine, placé en E, E,;t, soit qu cl es les ':ac“omcissent, en se rapprochant de EE et - « ™ J-;;
ces fils sont«parallèles; ce sont donc des parallèles de lon&«™ toujours égaks; par conséipient, les deux droites f
extrémités de ces parallèles, doivent toujours être paralU les clics nièmt#. Il suit de Îii .pie la tringle BC tim ■ deux droites, doit rester constamment pandlclc a 1 axe de ro atioi
FG commun aux petits lan^irs D , 1) , D , pJrT'L* se'conS les fils à leur origine, puisfm cet axe est iruorte r
des deux droites. Pour saüsfaire a cette condiüon , on iait porter
la tringle BC par quatre rq«lf!fl‘P»
restsait toujours, par coifliquent, à la même distance de l’axe PG dcs%minoirs , ql ces deivx lignes sont constamment pqralU^es. Ainsi , ces chariots ôu inuU-jenny qui confectionnent chacune de 4o » Oo fils et plus,, et qui les rendent si égaux en grosseur, si uniformes dans toute Icur^ longueur, ces mull-jenny .auxquelles les classes paui res doivent de pouvoir se bien vêtir à bon marçhe , ^t fomlei-s
sur les propriétés des parallèles. * II F â'iWst
Appi.. (/V- Quaud un corps quelconque. A (F. Il, ; csi
poussé ou tiré dans le sens d’une ligne droite BC, il est clair que tous scs points parcourent des lignes drohes DE , s il ne tourne pas ,eii même temps sur lui-même, et comme la distance de 1 un de ’ ces points .à tous les aiïtrcs ne varie pas , toutes les droites par tqurues sont toujours à la meme distance les unes des .autres, ou ^ 4n^nt parallèles enfre clics et à BC. Donc, pour qtiun corps en relief A puisse se in^voir ou cheminer en ^nc droite d.ins un eorpi*cçi.iix F , en le touchant par auclques pmnts (. , I , etcil faut queles droites V.H soient parfaiTcmcnt é^fes , dans les dei« ■ corps , et ipi’on puisse tr.accr sur la surface en cirux , par les poidis G , H du corph eu i4irf, des droites IK, ii.rallè es a BC dii^ctr.ec é du moinemciit. Si , pendant ce mouvement, les deux corps don en se toucher par des face. (F. ofi), ü faut de plus que ces faces
soient réglée» par.al!tlemeut a BC. . ’ .
<s Les tiroira des tables, des commodes, etc.; les pistons des pompes à eau , à air, à vapeur, ceux des presses hydrauliques, les vannes des moulins à eau , les pênes des serrures , les eiu.s offrent des exemples de celte .ajppHcatioii des par-aDeles. Les tirons
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sont des corps en/elicf qui ont des arêtes parallèles et qu'on p^iit, par conséquent , soit en les poussant , soit en'les tirant , faire cheminer en ligne droite , dans des enfboitemens creux de meme lârgeur , de même liauteur^ qui présentent des arêtes aussi parallèles dirigées idaus le sens du moihement. Les faces d’un tiroir peuvent toucher sans cesse et par - tout celles de .remboitement , sans que le jeu soit gêné ci^rien. » . ' . •
« Les pistons sont. des dprps en relief qui se meuvent, dans des tuyaux nommés corÿs de pompe; les surface* qui sc touchent, pendant le -mouvement , sont réglées" selon la direction de ce mouvement , et les dimensions du piston , la longueur exceptée , sont égales aux ’ dimensions intérieures correspondantes du corps de pompe. »
« Les vannes présentent des arêtes droites , parallèles à la direction du mouvement qu’elles prennent quand on les lève ou'^qu on les baisse, et ces arêtes glissent le long de celles d’un encadrement formé danÿ la tête d’eau, lesquelles S|pt aussi droites et parallèles y la direction du mravement. »
« Il en, est de meme d’un pêne de serrure et du creux de la gâche dans laquelle il s’engage. Enfin , les étuis sont dans le même cas que* les. pistons. Mais, c’çst sur- tout pour ceux-ci, qu’il est important dli remplir toutes les conditions que prescrit la Géométrie : si, dans le piston tFuue'machine à vapei^ par exemple, la surface qui touche ceU«Alubq||H de pompe, étali telle, que les droites qui
la règignt , ne^ussent^BHré i parallèles, entre elles* t à
la direction dqynouvemcnt , il en résulterait de graves inconvém’ens et une grande perte de force. » ,
Apm.. (m) : Ce ^i nuit à la beauté et à la bonté des produit» dans la fa^ication des toiles et des étoffes ordinaires c’est sans doute le défaut d uniformité dans les fils , mais c’est aus.si le défaut d’un rigopreux parallélisme et d’une rigoureuse équidistance entre' tous les fils do la chainc et entre tous ceux de la trame ; car il en résulte que le tissu se trouve plus serré en certains endroits qu’en d’autres , et qu’il n’a pas la même souplesse ni la même force par-tout. Pourquoi nos fabricans de draps et de torle n’intro{luiseut-ils pas dans leurs macliincs , la perfection de celles qu’on emploie pour faire les cachemires d’Europe? Dans ces Hernières , les fils de la chaîne sont cxactemeut parallèles , dès quïs sont tendus 5 le ^igne est exécuté avec une telle précision ^ que deux de ces fils parallèles sont toujours et par-tout à la même distance*l’un de l’autre , et que cette distance est constante pour tous les couples de fils; enfin, le mouvemênt du peigne se fait avec une telle régularité , que tous les fils de la trame, c’est-à-dire ceux que la navette croise sur les fils de la chaîne, sont toujours refoulés les uns sur Ife autres avec la même force et selon la même direction, de manière qu’ils forment aussi des -itarallcles équidistantes. Voilà pourtpioi les fonds de nos. schalls façon cachemires, sont si supérieurs, ponr l’égalité du tissu , à cepx qui se fabriquent dans l’Inde , bien que cette branche d’inthistrie ne soit introduite en Europe que depuis à peu près vingt
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.^ns; les Indichs, qui l’exploitent depuis .des centaines d'années, n’y pc^y^nt rivaliser avec nous, parce^ue leurs eonnaissanfes en géométrie et en mécanique sont extrêmement bornées ; ce qui vous prouve, encore une fois, que la |)crfection des atls repose survies, applications rigoyrcuses des principes 3e ces deux sciences.
Appl. (n) : On vous enseignera , dans le cours qui suivra le mien , que si^ plusieurs hoinnics tirent ou passent un corps selon des directions parallèles , i^ exercent sur ccTorps une action qpi , étant égale à la somme de toutes celles qu’ils exerceraient séparément , ,est aussi grande qu’il est possible; tandis que s’ils agissent selon des directions concourantes , ils produisent une action moindre : il y a perte d’une partie de leurs forces , et cette perte est d’autant plus grande, que les angles formés par les directions de leurs cfforLs , sont plus ouverts.
• « Il suit de là que les fils ou les brins d’une corde, peuvent
supporter d’autant plus de*»poids, qu’ils sont plus près d’être parallèles, ou qu’il y a moins de torsion dans la corde. Les cordes molles sont donc préférables, pour la force, aux cordes dures et serrées j elles sont aussi plus flexibles , plus maniables , et moins sujettes à faire des coqties ; e’est ce cjuft confirment iin grand nombre d’expériences. Observez, pourtant qu’il faut que la mollesse ne provienne pas de l’usure des cordes. »
./VppL. (o): C’est dans les propriétés des parallèles qu’est le germe de la géométrie descriptive, et cette application n’est pas la'moin.s importante de toutes celles qu’on a faites des vérités exposées dans ce chapitre. Il eu est résulté une lanf'ue pour les arts, pour les constructions de toutes sortes ; sans cette langue , il serait à-peu-près impossible*à l’artiste , à l’ouvrier , d’exécuter l’idée d'un arcbileete , d’un ingénieur, d’un mécanicien: vous en serez convaincus tout à l'heure.
« Nous avons dit (appl. /) que tous les points d’un corps qui se meut en ligne droite, suivent des parallèles. Or, un corps qui tombe, se meut en ligne droite, selon la verticale; par conséquent, tous ses points engendrent , pendant la chute , des parallèles à la verticale. Supposez une face plane et de niveau, un plancher, par exemple,
' au-dessous de ce corps tombant; n’cst-il pas vrai que toutes les parallèles engendrées par les différens points du" corps , viendront percer la face ou le plan chacune en un* point? Uebien! l’ensemble de tous ces points est ce qu’on nomme la projection horizontale du corps, et les par.ill^œ qui unissent ces points à ceux du corps remis dans sa première position , sont appelées lignes projetantes. »
« Pour comprendre maintenant l’usage qu’on fait d’uhe projection horizontale, représentez-vous toutes les parallèles projetantes, et supposez que vous en connaissiez les longueurs ; il vous sera facile de voir que , si le corps venait à disparaître , vous en retrouveriez aisément tous les points , en partant de leurs projections particulières sur le plan de niveau , et en vous' élevant le long de chacune des parallèles jusqu’à son extréjnité : cette extrémité serait précisément
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le point cherché, celui qu’ot^pait l’un des' points 'du coips,. avant que ce corps disparût. Vgus pourriez donc par ce nipjttj , vous procurer les positions des extrémités des arêtes du corps , celles de tous les points éc ses faces, et, par conséquent, replacer le corps dans sa première position s’il le fallait. C’est précisément pour placer ainsi les corps dans une position donnée, qu’on fait leur projection horizontale. » . ^ ^
« Supposons , p.ar exemple , qu’on veuille .que jc place des arêtiers de charpente , pièces d« bois qui se trouvent sous les arêtes inclinées des toits de nos maisons , et qui sont inclinées elles-mêmes. , Si l’on trace sur le plancher du grenier, la projection horizontale ABCDEFGIl d’un de ces arêtiers (P. II, F. 57), et qu’on me donne les longueurs des parallèles AA’, AA" (deux accens se prononcent seconde'), EE', FF', -GG' qui projettent les extrémités w de ses longues arêtes , je placerai d’aplomb des arêti's de pièces de» bois, sur les projections particulières A, E, F, G, de ces extrémités; je donnêrai à ces arêtes , les longueurs des lignes projetantes qu’elles représentent ; et leurs extrémités A', A", E', F', G' seront \isiblement aux points que doivent occuper celles des longues arêtes de l’arêtier. Je pourrai donc alors placer** cette pièce de bois dans la position désirée, A'B'E'F'G'A". Remarquez que dans une charpente, il y a des pièces de bois qui doivent s’assembler avec l’arêtier et qui tiennent lieu de ~U»8 jpir j’ai supposées, pour me faire comprendfe. »
« Les épures de charpenterie et de coupe des pierres, les '•plans d’archi{pcture et de machines présentent toujours la projection horizontale des pièces de bols, des pierres, des murs, des colonnes, des roues, des lanternes, des arbres, etc. Ces dessins #>urnissent aussi les longueurs des parallèles projetantes. Pour y marquer ces longueurs, on suppose que le corps cl scs lignes projetantes, se meuvent de manière qu’un des points suive une droite horizontale; alors, tous les autres suivent des horizontales parallèles à celle-là, et si le corps vient à pàsscr au tnivcrs d’une face plane et d’aplomb, d’un mur bien uni et bien dressé, par exemple, ses points y marquent d’autres points qu'on nomme leurs projections rerlicales, et les lignes projetantes , qui sont d’aplomb comme le plan traversé , ‘ s’y appliquent dans toute leur longueur. » ■
« Il suit de là, cpie si l’on a la projection verticale d’un corps, et que des points de celte projection , l’oamène sur le plan d’aplomb et jusqu’au plan de niveau, des par.allèlcs à la verticale, ces parallèles sont égales en longueur aux parallèles correspondantes qui projettent le corps horizontalement. Ainsi, deux projections, ruuc horizontale, l’autre verticale, suffisent pour placer les corps dans les positions qu’ils tloivent avoir, et pour leur donner la forme et les dimensions qui leur sont particulières. La première de ces projections est ce qu’on nomme plan par terre ou simplement, le plan; la seconde est connue sous le nom (Tclcoaliqn. Pour écrire brièvement et clairement quelle est la position, la forme et chacune
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des dimensions d’un corps, il faut donc un plan et une élévation. C’est dans ce sens que nous avons appelé la géométrie descriptive , la vraie langue de» constructions. »
« Je suppose, comme exemple, que je commande un meuble; j’en donnerai l’élévation , pour montrer à l’ébéniste les moulures et les ornemens que je désire; mais cela ne sera pas suffisant: je devrai ajouter le plan, pour indiquer la profondeur et les di\isions de l’intérieur; et dans le c.is où ces divisions n’iraient pas du haut en bas, il faudrait que je fournisse encore une élévation de l’intérieur, ou, comme on dit, une coupe, afin de faire voir où elles doivent s’arrêter. »
« Je suppose encore qu’un particulier de Metz ait fait dresser à Paris, le plan, la coupe et élévation d’une maison ; son entrepreneur pourra construire le b.itiment avec exactitude ; car il trouvera sur ces dessins la position de chaque partie par rapport aux autres,
«les vraies dimensions qu’elle doit avoir. Qu’au lieu de cela , rchiteete de Paris veuille transmettre scs idées à l’entrepreneur de Metz , en langage ordinaire ; il faudra qu’il écrive un volume ; malgré tous ses efforts pour être clair , il ne sera certainement pas toujours bien compris , et la maison se trouvera fort différente de ce qu’elle aurait dû être. Si , dépo<irvu d’une description écrite ou de dessins géométriques, l’entrepreneur n’avait , pour se guider, qu’une vue perspective de la maison , semblable à celles du dessin d’un paysage, il lui serait iiiqiussibic de construire; car, vous le verrez aisément, ces perspectives changent la forme et les dimensions des corps qu’elles représentent. »
Appl. (jj) : L’étude des corps, troisième partie de ce cours, vous initiera dans la méthode des projections ; mais en attendant , et pour vous faire sentir davantage l’importance de cette méüiode , je vais vous exposer quelques-unes de ses applications , et d’abord , comment on s’en sert , pour tracer sur un corps , une courbe quelconque tracée sur le papier.
« Soit donc la courbe ABC (P. III, F. i). Je tire au-dessus ou au-dessous une droite quelconque DE; puis, je projette la courbe sur cette droite, c’est-à-dire que, par ses extrémités A, C et par un grand nombre d’autres points intermédiaires , je trace des perpendiculaires à DE, qui la coupent en A', F', G'.... B'.... C’. Ces points sont respectivement les projections de A , F, G.... B.... C, puisque les perpendiculaires sont parallèles; A'C' peut être regardée comme la projection horizontale de ABC; celte courbe
est elle-même sa projection verticale, et AA', FF' BB'.... CC'
sont les lignes projetantes dans leurs vraies longueurs. Vous concevez qu’en effet une courbe qui serait dessinée sur un mur d’aplomb, laisserait une ligne droite pour trace, sur un plancher de niveau qu’elle viendrait à traverser, en descendant le long du mur.
« Maintenant, sur la surface du corps où doit être transportée la courbe, je tire une droite de (F. a). Je prends un point a' sor cette droite; à partir de ce point, je porte les distances A'F',
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F'G'.— ; par les points a' , f , g'... b'.,, c' qui en résultent, j’élève sur de, des perpendiculaires visiblement plus longues que celles de la figure i; je porte, avec le compas, la longueur de A'A , sur la perpendiculaire a' , celle de F’ F, sur la perpendiculaire f', et ainsi de suite, ce qui me donne les points o,f, g-., b... c ; enfin , je joins tous ces points par une courbe que je trace è la main , et si j’ai projeté un grand nombre de points de ABC , j’aurai une courbe abc qui aura même forme et meme longueur que ABC , ce dont on se convaincra facilement , en opérant la superposition (page a 8). » >
« C’est ainsi que souvent les appareilleurs tracent, d’après l’épure, les cherches et les patrons qu’ils donnent aux tailleurs de pierres, pour les guider (voyez page ag et p^|)e 4o). »
Appl. (q): Voici un tracé qui se déduit du précédent et qu’emploient parfois les charpentiers de vaisseaux , pour faire leurs gabarits Du patrons; ils le nomment Tricage. Us posent une planche mii^ sur l’épure , de façon à ne pas couvrir la courbe qu’ils veulent levelp Puis, à partir de cette courbe ABC (P. III, F. 3), ils mènent un grand nombre de parallèles ^VA'...BB'...CC'... qu’ils prolongent sur la planclie , et ils donnent à toutes la même longueur. Ils obtiennent par là les points A'...B'...C'..., qu’ils joignent par une courbe A'B'C', puis ils découpent la planche selon ce contour.
« Pour SC convaincre (juc les courbes A' B' C’, ABC ont même forme et même longueur , il suffit de mener par un point 1) de AA', une droite quelconque DE , et par un point F tel que A' F soit égale à AD, une droite FG parallèle à DE. Alors, EG et DF sont égales comme parallèles comprises entre parallèles. Mais , DF est égale à AA', puisqu’on a retranché d’un côté, sur A'A, ce qu’on a ajouté de l’autre. Donc , EG ni égale à A'A et , par suite , à CC'. Retranchant la partie CG commune à ces deux droites, il reste EG égale à GC'. On démontrerait de même que toutes les portions de parallèles comprises entre DE et ABC, sont égales aux portions correspondantes, comprises entre FG et A'B'C'; par conséquent, on peut superposer exactement la figure ABCED sur la figure A'B'C'GF, d’où il suit que A'B'C' a même courbure et même longueur <pic ABC. »
Appl., (r) : C’est aussi , par l’un ou l’autre de ces procédés , qu’on obtient la figure d’une cavité , dans laquelle doit s’emboiter une pièce en relief d'une figure donnée. Seulement, le tracé étant fait, on découpe de façon à former un creux , au lieu d’un relief. La figure 4 de la planche 111 indique suffisamment les opérations.
Appl. (s): Le tracé d’un contour rampant, d’après un type ou modèle qui ne rampe point, se fait au moyen de projections perpendiculaires et de projections obliques. Qu’il s’agisse, par exemple , de déformer un baluslrc AB (P. III , F. 5), pour en faire un bitlustre rampant destiné à la rampe d’un escalier, Je projette le contour donné , sur l’axe AB, en abaissant des perpendiculaires de divers points C, D, E, etc.; puis, ayant pris A'B' de mémo longueur que AB, je porte sur cet axe du baluslrc rampant, les
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projectioiis Ar, edfdé, etc. du type; par les points c’ tf , e', etc. qui en résultent, je tire des droites parallèles a la ligne de rampe, et je prends sur ces obliques projetantes, des longueurs c'C', d'W , e'E' tespectivement égales aux pcrpendicnlairës projetantes cC , dD , eE , etc. Il ne me reste plus alors qu’à joindre les points C', D', E', etc. , par une courbe , pour obtenir le contour rampant demandé.
1 « Vous voyez par là que tout contour rampant a pour projection oblique sur FG, parallèle aux axes, la projection perpendiculaire de son type sur la même droite , et que le changement de ligues projetantes n’altère point les longueurs des parties du contour qui se trouvent parallèles à l’axe. »
Appa. (t) : La méthode des projections sert encore à figurer des courbes qui n’existent pas , mais dont on connait et la projection sur une droite tracée dans le même plan , et les lignes projetantes.
« Supposons , par exemple , qu’il s’agisse de figurer la courbe qui se projette sur une droite AB de 3 métrés (P. III , F. 6) et dont les lignes projetantes, prises de millimètre en millimètre, selon la droite, à partir de A, soient toutes connues. Supposons, en outre, que celle- de A soit de i mètre , celle de B de a mètres , et que les auti*es aillent en augmentant à partir de la première , mais de façon que les augmentations soient dé moins en moins grandes. On divisera AB en millimètres ; on élevera , par les points de division , des perpendiculaires à .ïiB ; on portera sur chacune de ces perpendiculaires , leur longueur; et il en résultera des points tels que C , D, E, F, qu’on joindra à la main , ce qui produira la courbe CDEF. »
« On parviendrait ainsi à figurer la ligne courbe que suit le point milieu d’un boulet, d’une balle; celle que décrit le point milieu dç la Lune en tournant autour de la Terre , pendant cjuc la Lune tourne sur elle-même ; celle selon laquelle le point milieu de la Terre tourne autour du Soleil , pendant que la Terre tourne sur elle-même ; enfin , celles selon lesquelles cheminent tous les corps célestes qui tournent autour du même astre : il faudrait mesurer ou calculer les longueurs des droites sur lesquelles elles se projettent, et calculer aussi les longueurs des lignes projetantes d’mi grand nombre de leurs points. >
« Quand, dans les dessins d’une machine, il est nécessaire de montrer les mouvemens , le jeu de quelques-unes de ses parties , on a recours à la même méthode. On l’emploie encore , pour représenter la forme qu’aura le fonds d’un terrain , lorsqu’il sera excavé d’une façon convenue ; pour figurer la direction des couches et des filons de minérais cachés dans la terre , souvent à de grandes profondeurs ; pour faire connaître la forme du fond d’un canal, d’un fleuve, d’un lac , et des mers. Enfin , on peut dire que la méthode des projections s’applique à presque tous les travaux de l’homme. Vous devez donc vous rendre familière une méthode si simple , si facile , si rapide , si puissante; vous y parviendrez en suivant avec assiduité le cours de dessin géométrique. Une fois ce genre de dessin répandu dans les '
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ateliers , l’industrie s’élèrera à un degré de peiiection qu’il est impossible de prévoir. »
Loi de la nature (a) ; Ces parallèles dont vous venez de vpir de si importantes applications, sont rares dans la nature. On ne les y trouve guère , à parler exactement, que sur quelques cristaux. Le sel de cuisine , par exemple , quand il se forme dans de l’eau salée et tranquille, qui se dissipe peu à peu dans l’air, prend la forme d’un dé à jouer et nous offre , par conséquent , sur chaque face , deux arêtes parallèles.
Loi (6) : Nous considérons ordinairement les verticales ou lès directions de plusieurs Gis à plomb , comme parallèles; mais elles ne le sont jamais à la rigueur , puisque suffisamment prolongées clics iraient toutes passer à peu près par le point milieu de la Terre. Le parallélisme des verücales ne peut être admis , sans erreur, sensible , que dans l’étendue de quelques toises.
Loi (c) ; Nous eonsidér»ns aussi eomme parallèles , les rayons de lumière qui nous viennent du Soleil ; mais au fond ils ne le sont pas ; car s’ils étaient suffisamment prolongés , tous passeraient à peu près par le point milieu de l’astre. Néanmoins , il n'y a pas d’erreur appréciable à regarder comme parallèles , des droites qui vont se couper à plus de 33oooooo de lieues, sur-tout quand les points où ces rayons aboutissent sur la Terre , ne sont écartés que de quelques toises. “
Loi (d) : EnGn, si l’on dit que toutes les positions prises par l’axe de rotation de la Terre, pendant la révolution de ce globe autour du Soleil , sont parallèles entre elles , c’est qu’ordinairement on ne fait pas attention au léger balancement de cet axe. Ce balancement qui explique plusieurs phénomènes intéressans , ne produit jamais un angle de plus de 3“, entre la vraie position de l’axe et celle que d’ordinaire on lui suppose ; mais ce faible écartement sufGt pour qu’il n’y ait pas un parallélisme rigoureux.
COHBIIVAISONS DES CONCOURANTES BT DES PARAI.I.él.ES.
« Vous avez étudié plusieurs propriétés des concourantes et plusieurs propriétés des parallèles; vous avez appris à exécuter un g^and nombre de tracés qui reposent sur ces deux combinaisons des lignes droites ; mais il en existe encore une troisième : celle des parallèles avec les concourantes. Nous nous en occuperons , après que vous aurez acquis une notion sufGsante des proportions. »
• Proportions.
69. On nomme proportion géométrique ou simplement proportion, l’égalité de deux rrpports (ig). Ainsi, est une
proportion, car cette expression numérique indique que le rapport de 36 à 6 égale le rapport de ii à a. Cependant, elle se lit ordinairement comme il suit : 36 divisé par C égale i a divisé par 2.
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Si lef nombres 36, 6, la, a représentaient en mètres, par exemple, les lon^eurs de quatre droites AB, CD, EF, GH, on exprimerait aussi qu’il y a proportion entre ces lignes, ou que le rapport des deux premières égale celui des deux dernières , en écrivant ^ Réciproquement, lorsque quatre droites sont proportion-
nelles ou forment deux rapports égaux , elles donnent une proportion numérique , si aux lettres qui les indiquent, on substitue les nombres qui en expriment les longueurs. Il est donc toujours facile de transformer une proportion de lignes en une proportion de nombres, et une proportion numérique en une proportion de lignes indiquées par des lettres.
Les proportions sont rarement écrites comme ci-dessus , dans les livres et sur-tout dans ceux dont les lignes sont serrées : la forme de fraction donnée aux rapports forcerait à écarter plus ipie les autres , les lignes où se trouveraient des proportions , et il en résulterait un désagréable défaut d’uniformité, de régularité. Pour l’évitçr on remplace par deux points, le trait qui indique la division. Le signe d’égalité rr; pourrait être conservé sans inconvénient ; mais l'usage est d’y substituer quatre points. Les proportions ^ êü ~ ^ S’écrivent donc ordinairement 3616" i a 1 a ,
AB : CD : : EF ; gh, et alors elles se lisent comme il suit : 36 contient 6, comme ta dtntient a; AB contient CD, comme EF contient GlI. On peut dire aussi, selon la coutume des écoles, 36 est à 6 , comme t a est à i ; AB est à CD , comme EF est à GH , pourvu qu’on se rappelle que est à signifie contient ou est contenu dans.
Les nombres 36 et a , les lignes AB , GH qui se trouvent aux extrémités des proportions écrites comme dans les livres , sont appelés termes extrénes ou simplement extrêmes. Les nombres 6 et ta, les lignes CD , EF qui se trouvent entre les autres , au milieu , sont nommés termes moyens ou simplement moyens.
70. La proportion géométrique jouit d’une propriété bien utile, dite fondamentale : Le produit des extrêmes égale celui des moyens. On voit effectivement , dans la proportion 6 1 a 1 1 g 1 3 , que 5 fois 6 et a fois g donnent le même produit i8. Mais, il est facile de démontrer qu’il en est toujours ainsi. Mettons la proportion sous la première forme ÿ = |-. Si j’efface le a , le premier rapport qui n’était que 3, deviendra 6 ou a fois plus grand. Donc, pour’ ne ' p.is détruire l’égalité, il faut rendre le second rapport f, a fois plus grand, ou le multiplier par a. Mais, | c’est g tiers, et pour midtiplier un nombre de choses , on ne multiplie que le nombre , on ne multiplie pas le nom des choses. Il faut donc simplement multiplier g par a , et conserver au produit , le nom des choses multipliées. Cela donne i8 tiers, ou et l’on a 6 = 1/-. Maintenant , j’eflace le trois. Alors , le second rapport qui est 6 devient 1 8 , le produit des moyens , ou 3 fois plus grand. Donc , pflur
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ne pas dëtrtiire l’ëfîalité, je dois rendre le premier rapport 6, 5 fois plus grand , ou le multiplier par 3 , ce qui donne aussi 1 8 , produit des extrêmes 6 et 3. Or, le raisonnement qui vient d’être fait, s’appliquerait visiblement à toute proportion numérique, et une proportion de lignes peut toujours être convertie en une autre dont les termes soient des noinbres.
71. Réciproquement, lorsque deux produits formés chacun d§ deux facteurs, sont égaux, les quatre nombres font une proportion, dont les deux facteurs d'un produit sont les extrêmes, et les deux facteurs de l'autre , les moyens.
Par exemple , le produit de 6 par 3 étant égal au produit de 9 par Q , il y a nécessairement entre ces quatre nombres , la proportion 6 ! a 1 1 9 t 3. En effet, si dans l’égalité 6 X 3 = 9 X a , on efface le chiffre a , le second produit devient a fois plus petit ; il faut donc, pour qu’il y ait encore égalité, rendre le premier produit a fois plus petit ou le diyiser par a. Alors , on a = 9. Si ensuite, dans le premier produit, on efface le chiffre 3 , ce produit devient 3 fois plus petit, et pour que l’égalité continue d’avoir lieu, il faut rendre la seconde partie 9 de cette égalité , 3 fois plus petite ou la diviser par 3. On obtient par là -* = | ou 6 1 a " 9 ! 3. Il en est de même pour quatre droi4^ , puisqu’elles peuvent toujours être représentées 'par-daa.mombrçs.
72. Cela nous montre qu’on peut faire subir à une proportion , tous les changemens qui n’empêchent pas le produit des extrêmes d’être égal au produit des moyens. Les rapports ne sont plus les mêmes, il est vrai; mais il restent toujours égaux. Par exemple, dans la proportion 6 î a I i 9 I 3 , on peut changer les moyens de place , ce qui donne 6 ! 9 t ! a : 3 ; car on a toujours 1 8 pour les deux produits. On peut aussi changer les extrêmes de place , ce cpii donne 3 1 a 1 1 g 1 6 ; on peut enfin mettre les moyens à la place des extrêmes , ce qui donne 3 16 1131 9 , nouvelle proportion qui peut subir les mêmes transformations que la première.
73. Il est facile de voir qu'on obtient encore une égalité de rapports , en multipliant le premier rapport d’une proportion par le premier rapport d’une autre et le second par le second ; car si deux quantités sont égales, les produits qu’on obtiendra en les multipliant par un même nombre, seront égaux, et c’est multiplier les deux rapports d’une proportion par un meme nombre , que de multiplier l’un par un troisième rapport , l’autre par un quatrième égal 'au troisième. Mais, il est clair que pour multiplier deux rapports tels que -J et ^ , il suffit de multiplier les deux premiers termes 6 et 13 l’un par l’autre, puis les deux seconds 3 et 3 ; car cela donne ou 13 , comme si l’on multipliait 3, valeur de |, par 4 , valbur de Nous pouvons donc établir ce principe qui nous sera
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fort utile par la suite : Les produits des termes correspondons de deux proportions , forment une troisième proportion.
Qu'on multiplie , par exemple, les termes correspondans des deux proportions suivantes; ,
ia!3!l iGi 4> on obtient 7a 1611 i441 la,
résultat qui est bien une proportion, puisque 72 X ta = i44 X 6.
74. On peut, sans détruire Vénalité de deux rapports, ajouter le second terme de chacun au premier.
Par exemple, la proportion Sla 11 la 13 donne cette autre 8 + 2l2lliaH-313 ou iolalli513. Effectivement , le premier terme du premier rapport étant augmenté du second terme, le eftptient une fois de plus et le rapport se trouve plus grand de t ; mais il en est de même aussi pour le deuxième rapport, et par conséquent, l’égalité ou la proportionnalité n’est pas détruite.
75. On peut aussi, sans détruire l’égalité de deux rapports, ajouter le premier terme de chacun au second.
' Ainsi , la proportion 1 4 1 7 1 1 6 1 3 donne cette autre 1 4 1 7 1 4
11613"l"6 ou i41aill6l9. En effet , le produit des extrêmes qui était 1 4 X 3 , est maintenant i4X3-t"i4X6 et se trouve augntenté de 6 fois 14. Mais le produit des moyens a éprouvé la même augmentation, car il était 7X6, et il est maintenant 7X6"f"i4X6. Ces deux produits sont donc encore égaux.
76. Des raisonnemens analogues montreraient que les soustractions opérées entre les deux termes de chôme rapport, ne détruisent pas non plus la proportionnalité. •
De la proportion jo 15 11 24 18, par exemple, on tire cette autre i5 — 5l511a4 — 818 ou iol511i618, et cette autre j51i5 — 51124124 — 8 ou i51iolla41i6.
La proportion 7 1 2 1 1 1 3 1 9 pourrait donner 7I21 — 7II3I9 — 3 ou 7I14II3I6, et ai — 7I21II9 — 31g ou i41aillGl9.
77. Enfin, on n’altère nullement la proportionnalité , en multipliant ou en divisant par le même nombre, les deux termes de l’un des rapports; car c’est comme si l’on multipliait ou divisait par ce nombre, le produit des extrêmes et celui des moyens, operation qui ne les empêcherait pas de rester égaux.
De la proportion la 1 a 11 36 1 6, par exempte, nous pouvons tirer cette autre 2414’"5616, en multipliant par a les deux termes 12 et 2 du premier rapport, attendu que 12 est facteur du produit des extrêmes et que 2 est facteur de celui des moyens,
Nous pouvons aussi obtenir cette proportion 1 a 1 a 1 1 6 1 i , en
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divisant par 6 , les deux termes 36 et 6 du second rapport de la I première.
Probl. (a) : Trouver l’un des extrêmes d’une proportion dont l’autre extrême et les moyens sont connus.
Si , par exemple , on a la proportion incomplète 6 1 a ! ! g ! X , dans laquelle X représente un extrême qui n’est pas connu et qu’il faut déterminer, on fait le produit des moyens g et a, ce qui donne 1 8 , produit qui est aussi celui des extrêmes (70). Or , un de ces extrêmes est connu, et l’on a vu, en apprenant à faire la preuve de la multiplication, que si l’on divise le produit par le multiplicande, on retrouve le multiplicateur. Si donc on divise 1 8 , le produit des extrêmes , par 6 , l’extrême connu qui peut être regardé comme le multiplicande, on devra obtenir pour quotient, l'autre extrême. Or, 18 divisé par 6 donne 5 qui est en cifet le quatrième terme
de la proportion prise pour exemple. .
Probl. (6) : Trouver l’un des moyens d’une proportion dont l’autre moyen et les extrêmes sont connus.
II faut faire le produit de ces extrêmes et le diviser par le moyen connu ; c’est ce que montre suffisamment le raisonnement précédent. Si, par exemple, on a la proportion incomplète 6!XtIgl3, on fait le produit de 6 par 3 , ce qui donne 18 qu’on divise par g. Le quotient a est précisément le moyen que représentait X.
Ces règles pour trouver l’un des extrêmes ou l’un des moyens d’une proportion numérique , reviennent , comme vous voyez , à la rèffle de trois.
La Géométrie a aussi sa règle de trois , c’est-à-dire qu’au moyen des principes qpii vont être posés et démontrés , on peut trouver une droite qui soit un des ternes d’une proportion dont trois droites connues sont les trois aiiti^ termes. Cette droite de résultat est ce qu’on appelle une quatrième proportionnelle aux trois, droites données.
Proportionnalité des droités.
La proportionnalité qui résulte, pour les droites, de certaines combinaisons , donne lieu à des principes qu’on doit compter parmi les plus importans. C’est sur ces principes que repose notamment la ^division des droites en parties proportionnelles, et cette division est souvent nécessaire dans les applications de la Géométrie.
L’expression parties proportionnelles ne signifie pas seulement des parties inégales dont les longueurs peuvent former une proportion. Des parties égales sont aussi des parties proportionnelles j seulement les rapports seraient i , dans les proportions qu’elles formeraient.
78. Si de deux concourantes , l’une AB est divisée en parties égales, par des parallèles, il en est de même pour l’autre CD
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(P. ni, P. 7); c’est-à-<lirc que si AF et FB sont égales, CG et GD le sont aussi entre elles.
De A et tic F, abaissons sur les parallèles, les perpentlieulaires AH, FI, et plaçons la figure BFI sur la figure FAll, de façon que BF recouvre cx<aclement FA. Puist|uc les angles AFH, FBI sont égaux comme correspondans (fio), BI s’applitjuera sur FII. Mais, AH et FI sont parallèles, élant toutes deux perpemliculaircs à FG (57 et 54), et par suite, les angles BFI, FAH sont égaux comme correspondans ; donc FI s’appliquera stir AH ; donc Fl et BI SC rencontreront au même point cpie AH et FII 3 donc I tombera sur H, et par conséquent, FI égale AH.
Ainsi, les parallèles AG, FG, BI) sont équidistantes (page yS). Il s’ensuit que les perpendiculaires CK, GL ont inèinc longueur (67); que la figure CKG , dont les angles sont égaux à ceux de la ligure GLI) (4o et 60), peut couvrir ex.aetement cette dernière; et que CG est égale à GI). On démontrerait de même l'égalité des autres parties de ED , quel que fût le nombre des parallèles qui divisassent £B eu parties égales , et la réciproque serait facile à établir.
Problème : Diviser une droite donni’e AB en un certain nombre de parties égales, en cinq par exemple, (P. 111, F. 8^.
Premier procédé: Par l’une des extrémités A, lirez une droite quelconque, et portez sur celle droile, à parlir de A, cinq fois une oiiverlure de compas arbilrairc. Cela vous donnera les points C, D, E, F, G. Joignez le dernier G avec B, par une droile GB; menez par les autres, des parallèles à GB ; vous marquerez les poiiiLs II, I, K, L qui seront tels, que les cinq parties AL, LK, Kl, III, HB se trouveront égales entre elles.
Mais, pour obtenir de ce tracé une grande exactitude, ou pour fpie les parties de AB, prises au compas, soient parfaitement égales, il faut que l'angle BAG, soit au plus d’environ 6o“; plus grand, il pourrait rendre les parallèles trop obliques sur AB, et causer, par suite, de l’incertitude, sur les. positions des points L, K , etc. Il faut encore que les parties de AG soient visiblement aussi grandes , au moins , que celles qui doivent être manjuées sur AB, ou que AG égale au moins la droite AB, sans la surpasser de beaucoup; autrement, les parallèles seraient trop obliques sur cette droile, même dans le c.is où l’angle BAG serait de 60°. Il faut enfin que les divisions de AG soient faites avec un compas à pointes très-fines, que les parallèles soient très-déliées, qu’elles passent exactement par les points de AG, et qu’elles soient tracées avec une ivgle et une équerre dont les arêtes soient parfaitement droites (appl. a, p. aô).
L’emploi de l’équerre , dans le tracé des parallèles BG , FII, etc., cause assez souvent des erreurs , par suite du dérangement insensible qui peut survenir dans la position de la règle. Employer le procédé du problème (</), page 70, pour éviter ces erreurs, ce serait compliquer singulièrement l’opération, et d’ailleurs, la
Au
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multiplicité des traces qu’on fait pour parvenir à un résultat, est encore une autre source d’erreurs. Mais voici, pour diviser une droite en parties égales , un tracé exempt de tout inconvénient , qui a de plus le grand avantage de pouvoir être employé aussi facilement sur le terrain que sur le papier (*).
Deuxième procédé : Par l’une des extrémités de la droite AB qu’il s’agit de diviser, par exemple , en trois parties égales (P. III , F. g), tracez une droite quelconque AC et portez dessus la longueur ar— titraire AG, une fois de plus que AB doit avoir de parties, c’est-à-dire quatre fois, dans le cas actuel. Joignez ensuite les extrémités C , B , et sur le prolongement de CB , prenez BH = BC. La droite III tirée du second point de division de CA , à partir de C, coupera AB de manière que BL en sera le tiers , et si vous portez cette partie BL de L en K , les parties BL , LK , KA seront égales.
En effet , la droite BE menée de B au premier point de division de AC , serait parallèle à III , puisque ces deux lignes diviseraient en parties égales , les concourantes HC et IC (78). Tirant donc GK parallèlement à III , on aurait trois parallèles qui diviseraient AE en trois parties égales. La concourante AB serait , par conséquent , divisée de la même manière, aux points L et K; d’où il suit que BL est bien' le tiers de AB.
Afin de pouvoir marquer le point L très-exactement , il faut faire en sorte que HI soit presque d’équerre sur AB. Or , il en sera ainsi, lorscpi’on prendra la longueur arbitraire AG assez grande pour que AE surpasse un peu AB , l’angle BAC étant d'environ 60°.
Appl. (a): C’est au moyen du tracé précédent, qu’on divise l’échelle d’un plan. Celte échelle est nécessaire, pour qu’on puisse dessiner en petit , les objets qui doivent être ou qui sont exécutés en grand , et les représenter , de façon que le plan fasse connaître leurs vraies dimensions.
« On convient de prendre une certaine longueur, pour chaque toise ou chaque mètre : par exemple , une ligne dans le premier cas, un millimètre dans le second , et quand un objet a 3 mètres de hauteur, on lui donne sur le dessin 3 millimètres. Si, pour opérer ainsi , on veut faire une échelle qui représente 1 00 mètres , on tire sur le papier une droite à laquelle on donne 100 millimètres de longueur ou i décimètre. Il faut ensuite la diviser en 10 ou en 20 parties, pour qu’on puisse y prendre aisément des longueurs de 10 ou de 5 mètres. Il faut aussi diviser une au moins de ces parties , en 1 0 ou en cinq autres , pour qu’on puisse prendre i , 2 , 3 , 4 mètres , et la partie d'un mètre doit encore être subdivisée en 1 o parties , etc. Or, on ne pourrait obtenir toutes ces divisions avec exactitude , en appliquant un décimètre sur la droite qui représente 100 mètres, et marquant des points vis-à-vis des lignes de la mesure. Les tracés
(*) Ce proce'dé m’a e'ié commaniqué par M. Chenou , proviseur du collège royal de Metz, e t ancien professeur des cours industriels de Douai.
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du n® 76 , sont donc indispensables ; il est également Indispensable de prendre, en les exécutant, toutes les précautions que nous avons indiquées ; car , pour peu que les divisions d’une échelle soient inexactes, il est impossible de parvenir à construire avec précision, l’objet représenté par le dessin j des erreurs très-graves peuvent meme en résulter. »
Adpi.. (6) : Les ouvriers de toute espèce ont souvent besoin aussi, dans leurs tracés, de diviser une droite en un certain nombre de parties égales. La plupart n’y parviennent que par un tâtonnement, et souvent, impatientés de ne pouvoir, avec le compas, réussir à tomber juste sur une extrémité de la droite, en partant de l’autre, ils se contentent d’un à -peu -près. Cette manière de travailler est extrêmement préjudiciable à l’iudustrie : il y a parfois dans les machines, des frottemens, des à-coups, des arêts , etc., qui n’ont pas d’autre cause. Nous ne pouvons donc trop recommander l’usage du dernier des deux procédés qui viennent d’étre exposés.
79. Le principe le plus général que fournisse la combinaison des parallèles et des concourantes , est celui-ci : Si de <leux concour-
, rarites,- l'une est divisée par des parallèles , en parties qui soient dans un certain rapport, les parties correspondantes de l’autre sont dans le même rapport.
Supposons, pour le démoniror, les concourantes AB, CD (P. III, F. 10) et les parallèles AC, FG, BD qui divisent la première AB en deux parties BF, AF, telles que leur rapport soit 3. Il faudra faire voir que les parties DG correspondante de BF , et CG correspondante de AF , ont aussi 3 pour rapport. Or, nous pourrons porter AF trois fois sur BF (i5), ce qui nous donnera les points. H,I; nous pourrons aussi mener par ces points , cTcs parallèles à BD, ce qui nous donnera sur CD, les points K, L. Alors, CG, GK, RL , LD seront égales , puisque AF, FH , III , IB le sont (78). Donc, GD contient CG trois fois , autant de fois que BF contient AF. Donc, le rapport des deux parties de AB, est égal au rapport des deux parties de CD , et ces 4 droites forment la proportion BF ‘ AP
::dg:cg.
Il est aisé de voir qu’au moyen du mêmd raisonnement, on démontrerait la justesse de la proportion AE! AB üCEiCD. Conséquemment, deux .concourantes sont toujours divisées en parties proportionnelles , par leur intersection et des parallèles.
80. Réciproquement , si deux conoourantes AB , AC sont divisées en parties proportionnelles par leur intersection A et des transversales DE , BC , ces transversales sont parallèles entre elles (P. III, F. 11).
D’après cet énoncé, on a AD 1 DB ! ! AE ! EC. Mais, si BC n’était pas parallèle à DE , on pourrait mener par B , une droite BF parallèle à DE , ce donnerait AD ’. DB I AE '. EF. Ia droite AE contiendrait donc la droite £P , autant de fuis qu’elle
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contient EG qni est plus petite que EF. Gela ne peut être, et, par. conséquent, on ne peut mener par B, une droite qui soit parallèle à DE et qui ne se confonde pas avec BC. Donc , BG est vraiment parallèle à DE.
S'il y avait trois transversales, on démontrerait d’abord que FG (F. lo) est parallèle à AC, en vcrtii de la proportion AE 1 AF ” CE ! CG , et ensuite (pie BD est aussi parallèle à AC., en vertu de la proportion AE 1 AB 1 CE I CD.
Probl. (fl) : Ce principe fournit un moyen fort simple de tracer ttnc paraltcle , par .un point donne sur le terrain, quanti toutefois ce terrain est exempt d’obstacles et que les parallèles ne doivent pas êü'e fort écartées.
Mesurez une droite AC dirigée du point marqué A, à la droite donnée CD (P. III, F. la); puis prenez sur AC, une partie CE qui en soit la moitié ou le tiers, le quart, le dixième, etc. Tracez ensuite par E, une concourante DE qui fasse avec AC le plus grand angle possible , et portez DE sur son prolongement EB , autant de fois que CE est contenue dans AE ; vous obtiendrez ainsi un point B tel que la droite AB sera parallèle à CD, car les concourantes AC, BD se trouveront divisées en parties proportionnelles , par les transversales AB , CD , et le concours E.
pROBL. (ft) : Trouver une quatrième proportionnelle à trois droites données A, B, C (P. III, F. i3); c’est-à-dire, déterminer la longueur d’une droite inconnue X qui soit telle qu’on ait
Je tire deux çoncouranics quelconques DE , DF ; je porte sur l’une des deux , la droite A de D en G , et la droite B de G en II j je porte la troisième droite C sur DF-, de 1) en I ; je joins G et I j je mène par H une parallèle à GI , et IK est la droite chercliée, représentée par X I car en vertu du principe 79, le rapport de DG à GlI ou de À à B est égal à celui de DI à IK ou de C à X.
Le procédé est le même , quelle que soit la place de la droite inconnue X dans la proportion. Il ne s’agit que d’avoir l’attention de porter sur la même droite DE , les deux termes du rapport connu, et de joindre l’extrémité du premier terme de ce rapport à l’extrémité du premier terme de l'autre , ou de joindre les extrémités des deux Seconds termes , s’ils sont connus tous deux. Au reste , si X est un moyen , on pc'ut mettre les moyens à la place des extrêmes, afin de retomber dans le cas précédent (7a).
Probl. (c) : Trouver une troisième proportionnelle à deux droites données. A, B (P. III, F. i4).
Il est sous-entendu, pour un tel tracé, que l’une des droites données, celle qni est désignée la dernière, doit être répétée dans la proportion et former soit les deux moyens, soit les deux extrêmes. La droite cberchce X devra donc avoir une longueur qui convienne
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à la proportion A t B ! t B 1 X , par exemple. Le procédé précédent , suffit pour déterminer cette longueur.
Tirez deux concourantes CD , CE ; portez A de C en F et B de P en D ; portez encore B de C en G ; tirez FG , puis une parallèle DE , et GE sera la droite demandée , car CF FD 1 1 CG î GE (79), proportion qui donne cette autre A ! B 1 1 B ! GE.
Si l’on devait avoir B :a::x:b, on ferait retomber ce cas dans le précédent, en mettant les moyens à la plaee des extrêmes (72).
Appiicatioxs : Vous verrez par la suite , que les deux derniers tracés font partie de plusieurs autres : ils sont élémentaires , comme les tracés des perpendiculaires et des parallèles. On peut aussi employer le prcriiicr pour imiter, en petit ou en grand, une figure géométrique, quand les longueurs des lignes de cette figure ne sont pas données en nombres, et que, par suite, on ne peut se servir d’une échelle. Mais cette opération se fait plus brièvement , à l’aido d’un instrument nommé compas de proportion. Nous le ferons connaître, après que nous aurons démontré le principe suivant sur lequel il est fondé.
81. Les parallèles comprises entre deux concourantes, sont proportionnelles aux distances du concours à leurs extrémités correspondantes ; c’est-à-dire que AB î CD ! l AE 1 CE ou 1 1 BE IDE
Trarons par C, la droite CF parallèle à BE; nous aurons (79)
AF : FB :: AC : ce ou (‘74) af -+- fb : fb : : ac -h ce ; cÈ.
Mais AF -1- FB = AB , AC -+- CE = AE. Donc , AB : FB ! : AE : CE. Or, FB = CD , ce sont des parallèles comprises entre parallèles (G5V Donc enfin , AB 1 CD I : AE 1 CE.
On a aussi AB 1 CD 1 BE ‘ DE , puisque le rapport de BE à DE égale celui de AE à CE.
Il en serait encore de même , si l’intersection E se trouvait entre les parallèles , comme dans la figure ta: on aurait toujours AB! CD ! ! .AE ! CE ; car, CF parallèle à BD donnerait AB î BF ! ! AE :CE, et BF = CD.
Problème : Diviser une droite donnée AC en deux parties qui 'aient un rapport déterminé (P. III, F. la).
Menez par les extrémités A, C, deux parallèles quelconques AB, CD, et si le rapport est un nombre , a par exemple , prenez sur l’une des parallèles une partie qucleonque CD, puis portcz-la deux fois de À en B. Tirez alors BD’; le point E où elle coupera AC , sera tel , que AE se trouvera double de CE.
En effet, si l’on regarde CD comme étant i pied, i mètre, ete., AB sera a pieds , a mètres , etc. , et puisque (8i) AB ! CD ! ! A£ ! CE , on aura a ! i ! ! AE ! CE ou (70) AE = aCE.
Dans le cay où le rapport serait exprimé par deux nombres , comme J , vous porteriez trois fois une ouverture de compas quel-
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conque sur CD , quatre fois la même ouverture sur AB, et alors CE serait les ’ de AE. EnCn , si le rapport devait être celui de deux droites données , il faudrait porter l’une de ces droites sur CD et l’autre sur AB , pour avoir les extrémités de BD.
« Ce tracé nous servira par la suite , pour diviser une circonférence , un arc , un angle , en un noinbre quelconque de parties égales. »
, Appl. (a) : Copier en petit , un tracé exécuté en grand , et dessiner un objet géométriquement, en diminuant les dimensions, seraient des opérations fort longues, s’il fallait, pour réduire chaque droite, chercher une 4.''““ proportionnelle à trois droites dont deux du modèle et une de la copie. La réduction serait encore longue et fastidieuse, si l’on mesurait exactement toutes les droites du tracé ou de l’objet, afin de pouvoir employer une échelle. D'ailleurs, la construction de cette échelle ne serait pas sans difficulté , si les divisions devaient être petites. Il est donc très avantageux d’avoir un procédé qui n’oblige ni au tracé du problème (fr), p. 9a , ni à l’emploi d’une échelle: c’est le principe Si qui le donne.
« Angle de réduction : Tracez une droite quelconque AB (P. III , F. i6), et si vous voulez tiercer , par exemple, c’csl-à-dire réduire au tiers ou ne donner aux lignes de la copie, que le tiers de la longueur des lignes du modèle , portez trois fois sur AB une ouverture de compas arbitraire. Vous marquerez par là un point G. De ce point comme centre, et avec la même ouverture de compas, décrivez un arc de cercle au-dessus ou au-dessous de AB. De A ' et avec le rayon AC, décrivez un autre arc qui coupe le premier en D. Enfin, tirez AD; vous aurez Yangle de réduction B/VD. »
<t Maintenant, soit EF une droite du modèle; vous la prendrez pour rayon , et du point A , vous décrirez , avec ce rayon , un arc GII dont la corde sera précisément la droite qui, dans la copie, devra correspondre à EF. 3>
« Pour faire voir qu’il en est ainsi, il faut démontrer que la droite GlI est le tiers de AG. Or, GH est parallèle à la corde CD, puisque AC égale AD et que AG égale All (80); on a donc GH t CD AG 1 AC (81), ou, en changeant les moyens de place, GII 1 AG 1 1 CD 1 AC. Mais CD a été pris égal au tiers de AC; •• par conséquent, GH est aussi le tiers de AG. »
« Pour toute autre droite du modèle , on ferait ce qu’on a fait pour EF, et le dessin en petit ne contiendrait que des droites égales chacune au tiers de la droite, correspondante du dessin en grand ou de l’objet copié. »
Appl. (i) : Le procédé qui vient d’être indiqué pour réduire, est certainement plus long à démontrer qu’à mettre en pratique. Néanmoins, on l’abrége encore en se seirant du compas de proportion. Cet instrument, dont doit être muni tout dessinateur, est ordinairement en laiton, et sa forme est absolument celle d’un pied-de-roi, c’est-à-dire qu’il se compose de deu* règles réunies
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par une charnière. Sur chaque règle est tracée une droite exactement divisée en parties ég.iles , numérotées par dixaines , et chacune do ces droites AB, AC passe par l’extrémité A de l’axe de la chafnière (P. III, F. 17).
« veut-on, à l’aide d’un tel compas, réduire .au sixième, on prend une des parties égales, avec un compas ordinaire; on pose l’une des pointes sur le point qui termine la sixième partie de AB, et l’on écarte ou l’on rapproclic les deux règles, jusqu’à ce que l’autre pointe puisse se placer sur le point qui termine la sixième partie de AC; ou bien on prend dix parties égales et l’on pose les pointes du compas sur les deux points marqués 60 : comme 10 est J de 60 , l’écartcmcnt des deux points se trouve encore ^ de la distance 60.A. »
« L’instrument est alors ouvert convenablement, et il doit conserver la même ouverture pendant toute la réduction. Pour l’opérer, cette réduction, il suffit de prendre avec le compas ordinaire, une droite du modèle, de la porter sur AB, de A en un point que je supposerai numéroté 20, et de prendre avec ce même compas, l’écartement des deux points 20 nt^qués sur les règles. »
« Il est visible, d’après cela, qu’on agit en se servant du compas de proportion, comme eu se servant de l’angle de réduction. La démonstration faite sur la figure 16 sufüt donc. »
« Si , au lieu d’indiquer par un rapport numérique , quelle doit être la réduction, on l’indiquait par le rapport de deux droites tracées, une grande et une petite, il faudrait porter la grande dé A en un autre point D de AB, prendre la petite avec le compas ordinaire, ^ct ouvrir ou fermer le compas de proportion, jusqu’à ce que, l'une des pointes étant sur D; l’autre se plaçât sur E, point de AC port.mt le meme numéro que D. >
« Pour copier en grand, ce serait le contraire: la plus petite des deux droites devrait être portçc sur AB , à partir de A , et la plus grande déterminerait l’ouverture de l’angle BAC. Mais, on ne peut pas toujours se servir du compas de proportion , pour copier en grand : il est impossible, par exemple, qu’il donne une ligne triple d’une autre, puisque, pour en donner une double, il doit être tout-à-fait ouvert. Au reste, ce compas n’est utile pour le dessin des copies en grand , que dans le c.is où le rapport est exprimé par l’unité suivie d’une fraction, comme une fois et demie, une fois et tiers, etc. S’il s’agit de doubler, il est plus court de porter chaque ligne du modèle deux fois de suite , sur la ligne correspondante de la copie; s’il faut tripler , on l’y porte trois fois. » Ài*PL. (c) : Le compas à quatre pointes n’a pas l’inconvénient du compas de proportion : il convient à tous les cas qui peuvent so présenter dans la pratique ; en outre , il al)règc les opérations , attendu que des deux compas opposés qu’il présente, l’un donne la ligne réduite ou augmentée, dès que l’autre a scs pointes sur les extrémités de la ligne du modèle.
< La charnière peut être déplacée, c’est-à-dire que le pivot A
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(p.m, P. i8) peut glisser dans une mortaise à jour, pratiquée sur chacune des branclies BC, DE ; on le rend fixe, au moyeu d’ua écrou de pression semblable à celui des compas ordinaires, et des divisions marquées sur l’une des branches, indi(|ucnt les positions que doit avoir ce pivot, par exemple, pour la réduction à moitié, au tiers, au etc. Un ta(|uet qui cmpéclic les branches de glisser l’une sur l’autre , permet d’opérer le changement de position , sans détruire l’égalité des branches du grand compas, ni celle des brandies du petit. »
« Supposons qu’il s’agisse de réduire au tiers; vous placerez l’indicateur F sur la ligne portant le n" 3. Alors, le pivot partagera BC,DE chacune en deux parties dont l’une sera le tiers de l’autre.
Les droites BD , CE ipie vous pouvez vous imaginer d’une pointe à l’autre, dans chaque compas, se trouveront donc parallèles (8o), et conséquemment CE sera le tiers de BD (8i). Ouvrez plus ou . moins l’instrunieiit , ces droites ne cesseront pas d’être parallèles, ni d’avoir le même rapport. Vous voyez donc qu’il vous suffira, pour réduire, de prendre, avec le grand compas, les lignes du modèle, et de faire, avee le petit, les lignes correspondantes de la copie. Pour ti'ipler, ce serait le contraire: le petit compas servirait pour le modèle, et le grand, pour la copie.
Appl. (rf) : Quand une échelle qui représente un certain nombre de mètres, o£fre pour chaque mètre, une longueur qui ne permet pas d’y marquer dislinctcinciit et avec exactitude , les décimètres ou dixièmes, on trace cc qu’on appelle re'cAc//e des parties^ au moyen de laquelle les décimètres peuvent être pris exactement et facilement.
« Soit AC (P. III , F. 1 9) une échelle de 4 mètres , tellt que A.I , le mètre, soit d’une longueur trop petite pour qu’on puisse le diviser en dix parties bien distinctes.’ On élève au point A, sur AC, une perpendiculaire AB, et sur cette perpendiculaire, on porte dix fois, une ouverture de compas arbitraire, assez grande pour qu’on puisse bien distinguer les uns des autres, les points i , 2, 3 .... 9, 10. Par les points I, II, III, IV, on mène parallèlement à AB, les droites équidistantes I.O, II.I, III.II , IV.III , C.IV. Enliii , ou tire les obliques Ao, I.I, II.II, lU.III , IV.IV, et l’on trace dix parallèles à AC, par les points 1,2 .... 10. Ces parallèles sont coupées en parties égales, par les parallèles I.o, II.I, etc. (65), ce qui rend 3E....9D, DF, IV.C égales entre elles et chacune égale à i mètre. »
« De plus, les parties de AB, comprises entre A et les points de division , sont proportionnelles aux portions de parallèles comprises entre AB et Ao (81), ce qui donne AilA.ioliiGlio.o. Or, Ai est la dixième partie de A. 10; donc, iG est aussi la dixième partie de 10. o ou d’un mètre, c’est-à-dire un décimètre. On a de même A3 I A.io y. 311 ; 10.0, et puisque A3 vaut 5 dixièmes de A. 10, 3II vaut .aussi 3 dixièmes de lo.o , ou 3 décimètres. ï
« Remarquons encore que , d’après l’égalité des parties de AC et de celles de lo.IV, les obliques Ao, I.I, II.II.... sont^ parallèles (66)ÿ et que, par conséquent , IK, KL.... valent chacune un mètre.
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Il sera visible alors que les mètres peuvent être pris entre les perpendiculaires ou entre les obliques, soit sur AC, soit sur lo.lV, soi*, sur Tune quelconque des parallèles qui coupent jVB ; que si , par exemple , on a besoin d’une lonfpicur de 3 mètres 6 décimètres , il faudra, pour l’obtenir, poser l’une des pointes du compas sur K, point de l’oblique III.III , et l’autre pointe sur 6 ; enfin , que n’étant pas obligé de poser ces pointes toujours sur la même droite AC , on est moins cx|)osé à faire des trous , aux points de division , ou à mettre l’échelle hors de service. »
« L’échelle des parties a donc deux propriétés importantes ; celle de donner des subdivisions très-petites, aussi exactement qu’il est possible , et celle d’offrir coastamment des divisions exemptes d’altération. On sent, d’après cela, qu’un dessinateur ne peut se passer d’une semblable échelle, quand il exécute sur le papier, des tracés dont les longueurs lui sont données en nombres ; aussi la trouve-t-on souvent toute faite , sur la règle qui termine le rapporteur. »
X 11 est à peine nécessaire de dire, que si les divisions de AC représentaient des décimètres , i G serait i centimètre; 3H, 3 centimètres , etc. ; et que si ces mêmes divisions représentaient des pieds, il faudrait couper AB, par la parallèles à AC, pour que iG valût I pouce; 311, 3 pouces, etc. En général, une échelle des parties doit avoir autant de parallèles à l’échelle AC des divisions principales, que chacune des parties est contenue de fois dans l'une des divisions. »
Ai'i’l. (e): Le principe du n°8i est propre encore à montrer Vinjlucncc de l’écartement des points sur la directon des droites.
« Lorsque nous avons exposé le tracé géométrique d’une, parallèle à une droite (p. 70), nous avons prescrit de ne pas marquer le second point directeur de eette parallèle , très-près du point donné , par la raison i{u’unc légère erreur dans le placement de la règle, donnerait une droite qui , si elle était prolongée , finirait par s’écarter beaucoup de la vraie parallèle. La meme précaution doit être prise toutes les fois qu’il s’agit défaire p.Tsser une droite par deux points à déterminer : on sera d’autant moins exposé à s’écarter de la vraie position de la droite, que les deux points seront plus éloignés l’un de l’autre. »
« Supposons que vous ayez à mener une droite par deux points A, B écartés seulement d’un pouce (P. III, F. ao), et que vous phacicz la règle à un quart de ligne au-dessus de l’un B de ces points; vous obtiendrez une droite telle que AC , au Keu de la droite AD qu’il s’agissait de tracer. Marquons sur AD, des parties égales à AB ou d'un pouce , et par les points B , E , F, G , D qui en résultent , élevons des perpendiculaires à AD. Ces pcrpctidiculaircs seront parallèles ; par suite , proportionnelles à leurs distances au point A (81), et l’on aura El 1 BII il E.i i BA. Or, EA est double de BA; donc, El est aussi double de BII et vaut une demi-ligne. Vous trouverez de la même manière que FK est de trois quarts de ligne , • que GL est d’une ligne , et que DC vaut cinq quarts de ligne. »
X Si donc votre droite doit avoir un pied du long, l'extrémité de
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celle que vous tirerez , se trouvera écartée de 3 L'gnes de celle qui aurait dû être tracée (47); au lieu que si vous eussiez pris pour points directeurs , A et G distans de 4 pouces , et que vous eussiez ' fait une erreur , comme ci-dessus , en plaçant la règle à un quart de ligne au-dessus de G, l’erreur à un pied n’eût été que de trois quarts de ligne. s>
82. Du principe 81 on déduit cet autre: Dea parallèles AB, CD, etc. sont divisées en parties proportionnelles , par des transversales GC, GE, GF, etc. qni partent du même point G (P. III, F. 21); c’est-à-dire que CE l AU I EF III.
On sait déjà que CE AH ! GE 1 GH et que EF 1 HI 1 1 GE 1 GH. Donc, à cause du rapport commun GE 1 GH auquel chacun des deux autres est égal , les deux premiers rapports sont égaux entre eux , et Fon a CE 1 AH I EF 1 111.
Problème : Diviser à la fois un nombre quelconque de droites a , k , m , etc. , en M/i même nombre de parties égales (P . III , F. a i ).
Portez sur une droite CD , une longueur arbitraire CE, autant de fois que a, k, m doivent avoir de pai-ties chacune, trois fois par exemple. Marquez un point G qui soit à une distance CD de C et de D (G), puis tirez CG, DG. Prenez ensuite successivement la longueur a, pour la "porter de G en A et en B; la longueur k, pour la porter de G en K et en L; la longueur ni, pour la porter de G en M et en N. Tracez enfin les droites ilB , RL , MN et les concourantes GE , GF , par les points de division de CD . Les droites AB, KL, SEV seront respectivement égales à a, A', ni et se trouveront divisées chacune en trois parties égales, par les concourantes.
D’abord, CD, AB, KL, MN sont parallèles, puisque ces droites divisent de la même manière GC etGD (8o);cnsuitc AB=AC==a, KL = KG = A, MN=MG = m, puisque Cü = CG (81); enfin AB, KL, MN sont divisées, par les concourantes, en trois parties égales, comme leur parallèle CD (8a).
« 11 est aisé de sentir que le tracé précédent donne le moyen d’abréger beaucoup, dans certains cas, les opérations géométriques. »
83. Tous les principes qui résultent de la combinaison des concourantes et des parallèles , peuvent être résumés en un seul que voici : Lorsqu’un système de concourantes et un sj'stème de parallèles se traversent , les concourantes sont divisées en parties proportionnelles ; il en est de même des parallèles, et les parties de ces dernières droites sont proportionnelles aux distances du concours à leurs extrémités correspondantes.
« Probl. (a) : Par un point A donné dans un angle BCD , tracer une droite qui se terminant aux deux cotés, soit divisée en deux parties égales par le point (P. III , F. aa). »
<t Menez par A > tine parallèle AE à l’un CD des côtés de l’angle ;
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portM CB do E en F; joignez F et A par une droite; prolongez cette droite jusqu’en G ; FG sera telle , que vous aurez AF = AG , car les concourantes FC , FG se trouveront divisées de la meme manière, par les parallèles. »
« PnoBL. (6) : Dans un angle BAC dont les côtés sont égaux , tracer une droite qui se terminant à ces côtés , soit égale à chacune des parties formées à V opposite du sommet (P. III , F. aS). ^
« Joignez B , C , par une droite que vous prolongerez , jusqu'à ce que CD soit égale à CA ; menez AD, et par C , tracez une parallèle CE à cette ligne ; enfin , par E y tracez une parallèle à BC ; cette parallèle EF sçra égale à BE et à CF, comme il est prescrit. »
« D’abord, BE=CF; car BE:EA"CF;FA (79), ou bien
be:be-i-ea::cf:cf-i-fa (75), ou encore be;cf::ba:
CA , et comme le dernier de ces denx rapports est i , le premiet est I anssi. »
« Pour faire voir ensuite que EF = CF, nous mènerons FG parallèlement à AD. Cela donnera une partie CG égale à CF , puisse CD = CA. Or, CG , EF sont égales , comme parallèles comprises entre parallèles ;doncEFet CF ont chacune mémo longueur que CG ; donc elles sont égales entre elles. »
Appi. (a) : Le premier des deux tracés précédens pourrait servir, par exemple, dans le cas où l’on voudrait faire sur l’angle BCD d’un mur (P. ni, F. 22), un pan coupé, et qu’une porte, de position donnée, par suite de quelque convenance , dût se trouver au milieu de ce pan. Si le point A était la position de l’axe ou ligne milieu de la porte , FG serait la direction et la longueur du pan coupé.
Appl. (ù) : Voici à quoi le dernier des deux tracés précédens peut être employé. Si AB et AC (P. Ill , F. 23) sont en plan (p. 79) deux murs de façade , deux murs qui forment l’encoignuré A d’une maison donnant sur deux rues , et si B , C sont les projections horizontales des arêtes verticales de deux fenêtres, on pourra désirer de faire un pan coupé EF qui laisse la même longueur de mur entre soi et chacune des fenêtres, et qui^dc plus ait cette longueur; car une telle disposition aurait certainement pins de grâce que toute autre. Dans ce cas, il faudrait exécuter sur le dessin ou sur l’épure en grand; le tracé que nous avons décrit , et la figure BEFC représenterait le plan ou projection horizontale du pan coupé et des parties restantes des deux murs. On pourrait donc , d’après ce plan , savoir au juste où devraient être faites les nouvelles encoignures E , F, pour remplir les conditions qu’on se serait imposées.
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Parmi les droites que nous avons considérées jusqu’ici , les unes sont assujetties à sc couper sous des angles parfois déterminés ; les autres ne se rencontrent jamais. De telles combinaisons ne sont que des cas particuliers: la propriété démontrée dans le n° 79, par
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exemple , convient seulement à un système de droites dont quelquesunes sont parallèles. Il nous reste donc à étudier les combinaisonê générales des lignes droites tracées sur un tableau , c’est-à-dire les combinaisons dans lesquelles rien n’est prescrit, relativement aux positions de ces lignes les unes par rapport aux autres.
84. Quatre droites AB, BC, CA, DE (P. III, F. u4) qui, tracées au hasard, se coupent deux à deux, d’une manière quelconque , forment un système qu’il faut bien se garder de croire dénué de propriétés ; il en a de constantes qui sont d’une grande importance , puisqu’elles fournissent les moyens les plus simples d’of)érer géométriquement sur le terrain. Pour bien saisir ces propriétés, vous devez remarquer que chaque droite, DE par exemple, est une transversale, par rapport au S3œtèmc des trois autres considérées comme illimitées (p. 67); que sur chacune de ces dernières, elle forme deux parties comprises entre son intersection et celles des deux droites restantes: ELA, ËBsur AB; FC, FA sur AC; DB, DC sur BC ; que de ces six parties , il en est qui ont une extrémité commune: telles sont EA, EB, et EB, DB; enfin, que d’autres sont séparées ou n’ont pas d’extrémité commune : EA est séparée de DB par EB , FC est séparée de EIA par FA , DB est séparée de FC par DC, et chacune des parties EB , FA, DC çst séparée de celle qui la suit dans ce groupe, par une de celles du groupe EA, FC, DB.
Pour former facilement les deux groupes de parties séparées, il convient de partir successivement deS' trois points E, F, D de la transversale. Les parties comprises entre ces points et les intersections différentes des droites coupées, composent un groupe de parties séparées ; les parties restantes font l’autre groupe.
Ainsi, partant de E, je prends EA; puis partant de F, je prends FC, parce que C est une intersection diflférente de l’intersection A à laquelle je viens de m’arrêter; enfin, partant de D, je prends DB, parce que B est différent de A et de C. Je trouve de la sorte, pour les parties séparées relatives à la transversale ED ,
t" groupe: EA, FC, DB, groupe: EB, FA, DC.
Pour les parties séparées relatives à AB , considérée comme transversale du système des trois autres droites , on a :
i”' groupe: AF, ED, BC, x"' groupe: AC, EF, BD.
Pour les parties séparées relatives à la transversale AC , on a :•
i” groupe: AE, FD, CB, a' groupe: AB, FE, CD.
Enfin, pour les parties séparées relatives à la transversale .BD , on a: '
1" groupe; BE, CA, DF, ‘3.° groupe: BA, CF, DE.
85. Toute transversale DE d’wt système de trois droites illimitées
loi
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qui se coupent deux à deux, forment sur ces droites six parties telles, qu'il y a i‘galitc entre le produit de trois parties séparées et celui des trois autres; c’est-à-dire que DE considérée comme transversale de AB, BC, CA (P. III, F. a4), donne ce qui suit: EA X FC X DB = EB XFA X DC.
Menons CG parallèlement à AB. Nous aurons (8i)
e.v;fa:: cg:fc db;dc;:eb:cG;
et si nous mulüplions les termes correspondans , il viendra (73) EA X DB : FA X DC : .* CG X EB FC X CG.
Donc (70),
EA X DB XFCX CG = FA XDC X CG X EB
Mais on peut diviser les deux membres d'une égalité , par un même nombre , sans l’altérer. Supprimant donc la longueur CG , il restera EA X DB X FC = FA X DC X EB ,
ce qui revient à ce qui a été annoncé.
« Cette propriété singulière existe aussi bien pour une des trois autres droites, regardée comme transversale, que pour DE. Des raisonnemens analogues aux précédons montreraient en eflet quepourAB, ‘ AF X ED X BC = AC X EF X BD;
que pour AC , AE X FD X CB = AB X FE X CD ,
et que pour BD, BE X CA X DF = BA X CF X DE. i>
' « N’est-il pas fort remarquable qu’on ne puisse tracer au hasard ,
sur un tableau , quatre droites qui se coupent deux à deux , sans qu’il y ait égalité entre le produit de certaines parties. et celui des autres ? »
« Ce qui pouve bien que ces relations sont les plus générales qu’un système de quatre droites puisse présenter, c’est que celle du n" 79 s’y trouve renfermée. Supposons en effet que la transversale DÉ devienne parallèle à BC ; l’intersection D n’aura plus lieu ; on pourra supprimer DB, DC dans l’égalité
EAX FC X DB = EB X FA X DC,
et l’on aura seulement
EAXFC = EBXFA,
d’où l’on tirera (71) EA : EB ÎC FA î FC; c’est-à-dire que DE devenant parallèle à BC , coupe les deux autres droites en parties proportionnelles. »
86. Voici d’autres relations générales qui ne sont pas moins remarquables que les précédentes.
Trois concourantes illimitées et quelconques, menées par les intersections de trois droites illimitées qui se coupent deux à deux.
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forment sur ces droites six parties telles , que le produit de trois parties séparées égale celui des trois autres.
Par exemple , les concouraotes illimilées AD , BD, CD (P. III , F. 2 5) menées par les interseclions A, B, C des trois droites AB, BC, CA, forment deux parties sur chacune de ces droites , et EA X GC X FB = EB X FC X GA.
Pour démontrer qu’il y a elTcctivcment égalité entre les deux produits, je considérerai d’abord quatre droites seulement: AB, BF , FA et leur transversale CE. Je trouverai , en vertu du principe 85 , que ,
GC X DA X BF = GA X DF X BC
Mais il est clair que j’obtiendrai une troisième égalité , en multipliant les membres correspondans des deux premières. Par conséquent ,
EAxDFxCBxGCxDAxBF = EBxDAxCFxGAxDFxBC.
Divisant de chaque côté par DF, DA, CB ou BC, je vois que EA X GC X BF = EB X CF X GA, égalité tout-à-fait pareille à celle qui a été annoncée.
« Une démonstration analogue ferait voir que les trois droites» qui concourent en A , coupent les trois autres de manière à donner
FB X EC X GD = FC X ED X GB;
que les trois droites qui concourent en B, fournissent GA X EC X FD = GC X ED X FA; et que les trois droites qui concourent en C , donnent
EAXGBXFD = EBXGDXFA. »
87. Mais ces relations sont moins utiles par elles-mêmes que par leure conséquences.
Supposons que le point G soit le milieu de AC (P. III, F. aS); GA = GC et l’égalité -
EA X GC X FB = EB X FC X GA,
démontrée dans le numéro précédent , devient EA X FB = EB X FC,
puisqu’en supprimant GC à gauche et GA à droite, on divise les deux membres par un même nombre d’unités de longueur. Or (71), la dernière égalité donne la proportion
EA : EB ; : fc : FB
qui montre que si l’on trace EF, cette droite se trouve parallèle à AC (80).
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De là ce principe : Si après avoir tiré deux concourantes qucl~ conques AB, CB, par les extrémités d’iaie droite donnée AC, et une troisième GB, par le milieu G, on en mène, par les mêmes extrémités , deux autres AF, CE qui se croisent sur celle du milieu, les intersections E , F des deux premières et des deux dernières, déterminent une parallèle à la droite donnée.
Lo réciproque est également vraie , c’est-à-dire que les concours B, D des deux groupes de transversales qui joignent les extrémité» de deux parallèles AC, EF, déterminent une droite BD dont le prolongement passe par le milieu G de la plus grande.
Pkobl. (a) : Tracer , par alignemens , une droite qui soit parallèle à une autre AC et qui passe par un point donne E
(F. III, F. a5).
Prenez, avec un cordeau ou avec une perche, une longueur arbilfuirc; portez-la sur AC, à partir d’un point quelconque A et deux fois de suite ; plantez verticalement des jalons aux points G, C qui en résultent; plantez-cn aussi sur A et sur E; mettez un cinquième jalon en D , point quelconque de EC , un sixième en B concours des alignemens AE, Gü , et un septième en F, rencontre des alignemens AD, BC. La direction EF sera celle de la parallèle demandée.
Vous voyez que ce tracé, applicable à tonte espèce de localité, n’exige que des jalons et une perche ou un cordeau de longueur quelconque. Si le terrain est accidenté, les parties égales AG, GC doivent être portées sur AC, horizontalement, c’est-à-dire qu’il faut tenir la perche de niveau , en portant la longueur arbitraire deux fois de suite sur la droite donnée. Du reste , ce qui a été démontré (p. 97) touchant l’influence de l’écartement des points sur la direction d’une droite, fait voir qu’il importe de placer les jalons, à la plus grande distance possible les uns des autres.
Probl. (h) : Elever une perpendiculaire au milieu d'une longue droite AB donnée sur le terrain (P. III , F. nG).
Il n’y a pas possibilité d’opérer comme dans le probl. (a) de la p. 55, à cause de la grandeur du rayon qu’il faudrait prendre pour décrire les petits arcs. A la vérité , on pourrait déterminer le milieu I de AB, par le tracé du probl. de la p. g5 et recourir ensuite au probl. (c) de la p. 5G, pour élever la perpendiculaire demandée. Mais , si le milieu I était inaccessible ou si scs abords présentaient des obstacles au tracé des arcs , il y aurait nécessité d’employer le procédé suivant.
Choisissez la partie de la droite dont les abords soient le plus libres, AC par exemple; élevez une perpendiculaire au milieu de cette partie, ou bornez-vous à décrire, des extrémités A, C, deicc petits arcs de meme rayon , qui se coupent en D ; menez par B une parallèle à CD ; marquez le concours E de cette parallèle et de AD ; marquez aussi la rencontre F de BE avec FG , parallèle à AB menée
. L . Googh
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par nn point quelconque G de AE j marquez enfin le croisement II de AF et de BG. La droite EH se trouvera perpendiculaire au milieu IdeAB.
La réciproque du n“ 87 montre d’abord que le prolongement de Eli doit passer par le milieu I de AB. Mais le point Ë est aussi également éloigné de A et de B , car BE = EA , puisque CD =DA (81). La droite EH a donc deux points E , I , situés chacun à la même , distance de A et de B ; elle est donc en effet perpendiculaire au milieu de AB (45).
Si RL était la partie choisie sur AB, vous marqueriez le point M comme il a été prescrit pour D ; vous mèneriez par A , AE parallèle à KM , et par B , BE parallèle à LM ; puis vous achèveriez comme précédemment.
Les concourantes AE, BE seraient encore égales, car l’égalité KM = 5IL donne celte autre KN = NB , et de celle-ci résulte que AE = EB.
88. Les milieux de deux parallèles AC, EF et les concours B, D des deux groupes de transversales qui en joignent les extrémités, sont toujours en ligne droite (P. III , F. u5).
D’abord , la droite BD passe par le milieu G de AC , en vertu du principe précédent. Ensuite, elle passe par le milieu de EF, puisque des parallèles sont divisées de la meme manière par des concourantes (82).
Il s’ensuit qu’on peut, d’un point de BE, mener une parallèle à EF, en tirant de E et de F, deu.v nouvelles concourantes qui se croisent surBG. Ainsi , une fois qu’on a tracé par alignemens, une parallèle à une droite donnée , il n’y a plus besoin de mesure , pour mener autant d’autres parallèles à la même droite , qu’il est nécessaire. «
Problème; Tracer par xm point A, au moyen d’’ alignemens , une parallèle à deux parallèles BC, DE données sur le terrain (P. III, F. 27).
Vous planterez verticalement un premier jalon en un point quelconque F 5 un second en A j un troisième B sur BC , dans l’alignement AF; un quatrième D sur DE, dans l’alignement BAF; un cinquième C en un pbint quelconque de BC ; un sixième £ sur DE, dans l’alignement FC; un septième G à l’intersection des alignemens BE , CD ; un huitième II à l’intersection des alignemens GF, AC ; enfin , un neuvième I à l’intersection des alignemens ECF et Bu , ce qui vous donnera l’autre extrémité de AI parallèle à BC et à DE.
Remarquez que le point A pourrait être donné entre les parallèles BC, DE, sans que le tracé. changeât.
Si la droite fiC présentait deux points remarquables B, C, et qu’un point E de DE fût aussi très-visible , on pourrait exécuter l’opération sans aller à ces points, ou quoiqu’ils ne fussent pas accessibles. Dans ce cas , vqus planteriez le jalon D sur l’alignement
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BA, le jalon F à l’intcrscction des aligncmens DBAj EC, et vous termineriez eomme précédemment.
U est possible que l’angle DFE se trouve trop aigu pour qu’il soîWrès-facile dp planter exactement le jalon F, à l'iiiterseclion des aligncmens DBA , EC. Mettez alors un jalon f au point où les objets B, C eoniniencent à vous masquer le jalon 1) et l’objet E; puis un autre jalon f' au point où les mêmes objets cessent de masquer D, E ; et plantez le jalon F au milieu de ff' : il se trouvera assez exactement sur l’intersection des deux aligncmens DBA , EC. C’est ainsi qu’il faut agir toutes les fois qu’on doit placer un jalon à l’intersection de deux aligncmens qui font un angle très-aigu j mais il convient d’éviter de tels cas.
Les personnes qui ne sont pas habituées à opérer sur le terrain , trouveront peut-être quelque difficulté à planter un jalon G , dans un alignement BE dont les extrémités sont inaccessibles. Voici comment il faut s’y prendre. On place près' de l’alignement BE, deux hommes K , L qui tiennent chacun un j.vlon devant soi ; K. fait face à l’objet B, L au jalon K, et l’alignement KL passe p.vr B. Les choses ainsi disposées , l’homme L maschc vers la droite BE en regardant toujours le jalon R j l’autre suit le mouvement , de manière à rester toujours sur l’alignement BL , et tous deux s’arrêtent , dès tjuc le jalon K cache l’objet E à l’œil de l’homme L. Ils se trouvent alors l’un en L', l’autre en K', sur l’alignement BE , et s’ils y plantent leurs jalons , il devient facile de trouver l'intersection G des aligncmens CD, BE. Pour cela, un observateur se place en 1), un autre en K’, et ils dirigent par des signaux ou à la voix , l’homme qui est chargé de planter le jalon G.
Si l’on opérait seul, on planterait deux jalons auxiliaires, l’un M sur l’alignement DC, l’autre N sur l’alignement BE; puis on placerait le jalon G , par le moyen employé pour F.
89. Quatre droites illimitées AB,BC, CD, DA qui se coupent deux à deux (P. III , F. 28), fournissent en général six intersections A,B,C,D,E,F; CCS points joints deux à deux donnent trois transversales AC, BD, EF qui, suffisamment jirolongées, se rencontrent en G , G', G" ; et un pareil système jouit constamn^t de la propriété qu’e.xprimc le principe suivant :
Chacune des trois transversales fournies par les six intersections de quatre droites illimitées qui se coupent deux à deux , est divisée en quatre parties proportionnelles par les deux autres ; c’est-à-dire que , par exemple , GE C GF C ; G'E l G'F.
Considérons d’abord les trois droites AE, EF, F.V et leur transversale BG'. En vertu du principe 8Ô ,
BF X DA X GE = BA X DE X GF
Multipliant les membres correspondans de ces deux ligalitcs, ||pus trouveron.s que *
baxdexg'fxbfxdaxge=bfxdaxG'exbaxdexgf.
Mais, nous pouvons supprimer de chaque côté les facteurs BA, DE , BF , DA , sans détruire l’égalité , puisque cela revient à diviser les deux membres, par les mêmes nombres d’unités de longueur. Conséquemment ,
G'F X GE = G'E X GF et cette égalité fournil la proportion annoncée
GE: GF:: G'E: G'F
Des raisonnemens analogues montreraient que sur la transversale BG',
et que sur la transversale AG,
G"c:g"a:: gc.ga.
90. Lorsque deux points G, G' (P. III, F. 28), placés l’un sur une droite EF, l’autre snr le prolongement, sont tels qu’on a la proportion GE : GF : : G'E : G'F , ils sont dits conjugués: ce nom signifie que ces deux i>oints dépendent l’un de l’autre, de manière que si l’on marque G arbitrairement sur EF, la position de G' est tout-à-fait déterminée.
C’est qu’en effet il n’y a qu’une seule position du point G' qui puisse rendre le rapport de G'E à G'F égal au rapport de GE à GF. Si vous prenez, par exemple, la position g plus voisine de E, vous retranebez la même longiicur G'g à G'E et .à G'F; une position g' plus éloignée de E que G', .ajouterait une même longueur G' g' à G'E et <i G'F. Or, on change uii rapport, lorsqu’on diminue , ou qu’on augmente d’un même nombre les deux termes : par exemple le rapport | n’est pas égal au rapport ou ni au rapport ou |. Le rapport de gE à gF ou celui de g'E à g'F ne serait donc pas le même que le rapport de G'E .à G'F, et par conséquent , il n’y a que le point G', concours des deux transversales BG', FG', dont les distances aux extrémités de EF soient proportionnelles aux parties GE, GF.
Ainsi , i/eu.x points conjugués sont placés l'un sur une droite et Vautre sur le prolongement , de telle façon que le rapport des distances du premier aux deux extrémitéji de la droite , égale le ' rapport des distances du second aux mêmes extrémités.
Bien entendu que , si la plus petite des deux distances de l’un des points, forme le premier terme d’un rapjtort, le preutiee tenue de
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l’autre rapport doit être formé aussi par la plus petite des deu.v dislaiires de l’autre point.
Il s’ensuit que le conjugué d’un point situé plus prés de F que de E , serait placé du côté de F, à l’oppositc de G'. Le conjugué tf un point se trouve toujours du côté de la plus petite des deux parties que forme ce point sur la droite donnée.
Du reste, il est visible que le point milieu G d’une droite AC n’a pas de conjugué (P. 111, F. a5); car tant loin qji’on aille du côté de A ou de C , on ne trouvera jamais un point dont les distances à A et à C soient égales , comme celles de G : elles différeront toujours de toute la longueur AC.
Faisons observer enfin que, d’après ce tpii précède , G' est aussi le conjugué de G" (F. 28); que les points G, G", sont conjugués entre eux, et qu’il en est de même des points E, F, pour la droite GG', des j: ■ ■ B , D , pour la droite G'G", des points A , C , pour la droite
Probl. (a) : Trouver le conjugué d" un point G donné sur une droite EF (P. 111 , F. a8).
Des extrémités E , F et du point donné G , tirez trois concourantes quelconques EA , GA, FA; des mêmes extrémités E, F, menez deux autres concourantes qui se croisent sur G.\ , celle du milieu ; puis joignez les points B, D où les concourantes extrêmes EA , FA sont rencontrées par les concourantes croisées. L’intersection G' de EF et de IID prolongées, sera le conjugué cherebé.
Enelfet, la figure faite ainsi, présentera toujours quatre droites AB, BC , CD , D.\ qui seront dans le cas du n" 89, et par conséquent, on aura toujours la proportion
Probl. (ft) : Prolonger une droite EF au-delà tPun obstacle qui lie permet pas de s'aligner sur deux points de celle droite (V ,\\\ ,'
L’opération consiste à faire d’abord deux fois le tracé précédent , pour un point G, afin d’obtenir deux droites qui, passant parle conjugué de G, concourent précisément en un point du prolungcincnt de EF ; puis à faire deux fois encore le même tracé , pour un point de EF autre que G, afin d’avoir deux nouvelles droites tpii concourent aussi en un second point du prolongement de EF.
V'oici au reste , en détail , comment il faut procéder. Plantez verticalement des jalons en E , G, F, et deux autres eu D , B , points pris arbitrairement, mais plus rapprochés que E, F et tels que l’alignement BD passe de quehpte peu au-delà de l’obstacle; placez ensuite un sixième jalon au concours A de ED, FB, et un septième au croisement C de EB, FD. L’alignement AC coupera EF eu un point G dont le conjugué se trouvera à la rencontre de BD et du prolongement de EF.
ge:gf;;G'E:G'F.
Oit. .,(lib\.’Cooglc
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Mais , pour déterminer le conjugué de G , par le tracé du problème précédent, on peut faire le croisement en un point quelconque de AG. Plantez donc un huitième jalon en C', par exemple, un neuvième à la rencontre B' des alignemens EC', BF, et un dixième à la rencontre D' des alignemens FC', DE; l’alignement B'D' passera par le conjugué de G , et comme ce conjugué doit être aussi sur BD, il sera au concours G' de BD , B'D'. Si donc vous placez un onzième jalon en G', il se trouvera nécessairement sur le prolongement de EF.
Maintenant , faites absolument les mêmes opérations de l’autre côté de EF, en choisissant deux points 6, d plus rapprochés que E,F et tels que leur alignement passe au-delà de G'. Vous obtiendrez un second point g' du prolongement de EF, et par conséquent, ralignemcnl G'g' sera ce prolongement.
Il est à remarquer tpte le procédé qui vient d’être exposé , convient également au cas où E , F, sont des objets remarquables dont on ne peut approcher; il serait même possible de remplacer le jalon A, par un arbre, un clocher, etc. inaccessible aussi.
Phobl. (c) : Trouver un point de l'alignement des deux points invisibles où iraient concourir deux à deux, quatre droites données , si elles étaient prolongées.
Soient les droites AB, CD qui concourraient au point invisible Tt (P. III , F. 3o), et les droites EF, CH qui concourraient eu un autre point invisible Z. Il s’agit de déterminer la position d’un point qui se trouve sur l’alignement ^ Z.
PI antez verticalement des jalons aux quatre autres intersections A, B, I, K des droites données. L’alignement KB ira couper le prolongement de YZ , au conjugué de L, rencontre de cette droite et de l’alignement AI : cela résulte du problème (n). Mais ce conjugué l’est aussi de M (90). Il reste donc à trouver sur le prolongement de RB, le conjugué du point 31 de cette droite. 3'ous l’obtiendrez en plaçant un cinquième jalon au point N , pris arbitrairement sur AI ,
• un sixième en 0 , rencontre des alignemens BV, IK, un septième en P, rencontre des alignemens IvV , Bï , et un huitième en Q, concours de OP et de RB. Le point Q ainsi déterminé se trouvera nécessairement sur ralignement \Z des deux concours invisibles.
Pnom, (d) ; Tracer par un point A , une droite qui, prolongée , aille concourir en un point invisible, avec deux droites données
BC, DE (P. III, F. 5t).
Pl.anlez des jalons verticalement et en ligne droite, au point A , au point quelconque F de BC, au point G de DE et au point II choisi arbitrairement. Plantcz-en aussi au point quelconque I de DE , au point R , rencontre des alignemens BC, IH , au croisement L des alignemens BI , GR , à l’inlcrseciion M des alignemens LU , AR , et enfin à la rencontre N des alignemens RH, FM. Le point V déterminera la droite AN de telle manière que, prolongée, elle p.ajserait nécessairemeul par le concours invisible 0 de BC, DE.
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En oflct, 0 est le conjugué de d’après le problème (a),
P elQ m.t le même conjugué, d'après le n»9o; conséquemment,
O est aussi le conjugué de Q, et AN doit passer par O
Si F DE AN étaient le point et les droites données , il laïulrait ,
après avoir, planté les jalons A, F, G, H, I, N,
croisement de AI, GN , pour déterminer 1 alignement QH. L. point M serait donné par la rencontre deQU, FN, le pomlK, par celle
de AM, NU, et KF serait la droite demandée.
Aï-PL. (a): Le problème (b) s’applique parfois tracé des roules. Supposez qu’une route dirigée selon M (.1 . m,
F. 20'), doive traverser un bois H qui n’est pas encore perce dans cette din-clion , et que pour aller plus vite, on veuille alla<,uer ce Ss des deux côtés^ 11 Ldra que les deux groupes de bûcherons aillcnl à la rencontre l’un de l’autre , en suivant le meme et pour diriger ceux qui travailleront à 1 opposite de Et, on ne pourra se dispenser d’avoir deux points G', g' situes sur le prolongement de cette droite. Jo,,»
Appl. (1>): Le problème (c) pent être d un grand
l’attaque des places de guerre. ’ i ire
comme une porüon de la face d’un bastion. 11 faudxa , po«r dclmire
l’artilleri^ placée sur celle face, élablir, dans la ’
balleric li^i l’enfile , et cette batterie devra .-.voir i ne de scs exlrémiU^s , en un point du prolo.i^ment ^ J’ ’
saurait déterminer ce prolongement a 1 œil seul , en «e ce
qu’on ne i>cul apercevoir de loin deux points , ni meme souvent un seul point de la face du bastion. 11 s agira donc i en gene. d de déterminer le prolongement d’une droile invisible Voici
comment on pourra le faire.
« L’officier d’artillerie chargé de l’opération , remarquera sur c terrain , deux sillons AB, CD de boulets parus d’un point V de I.i face du bastion , et deux sillons EF, GU de boulets partis d «utre point Z; puis, faisant planter des jalmis aux f yZ
îiuatre droites, il trouvera un point Q du prolongement de A Z. Pour en avoir un autre, U devra remarquer un cinquième sillon creusé par un boulet paru de Y ou de Z, et employer celte nouv^ello droite avec trois des précédentes, en répétant le piobleme (c).
Appl. rcl : Si deux allées pratiquées dans un bols , concourei vers la grille d’un château , et qu’on veuille en percer une tiwsieme qui aboutisse au même point 0 , on doit appliquer le FO^cme ^ iJfin d’avoir un alignement AN qui serve a diriger les buchei-ons
^^Âppl.’ n»cme problème est utile .aussi pour le dessin
géométrique, quand il s’agit de tracer p.ar un point donne A , une droite qid pasle par l’intersection O T*
DE , et que cette iiilersecüoii se trouve hors du l.ibleau. cas, il faut tirer une transversale quelconque AU, cl une s
transversale UK; joindre les inlcrsccüoiis F, I et G, K, «
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HL et AK ; enfin , joindre ^ arec rintcrscclion M de lïL et de AK. Le point de rencontre N de BM cl de IIK appartient à la droite
demandée , cl il ne s’agit plus que de tracer AN. .•
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« Aux combinaisons des droites entre elles , doit succéder, d’après le tableau de la page a i , celles des droites et du cercle. Noos avons déjà exposé ce qui concerne les sécantes isolées ; mais il arrive souvent qu’au lieu d’avoir à tracer une droite qui coupe la circonférence, il s’agit de décrire cctle courbe de manière qu’elle rencontre une droite en des points déterminés. Nous devons donc nous occuper aussi du tracé d’un cercle assujetti à couper des droites donné-es. s
91. Une droite qui est coupée au point B, par une circonféi-ence (P. III, F. 3a), entre nécessairement dans le cercle; il faut donc cpi’elle en sorte ensuite ou qu’elle coupe la courbe en un second point C pour lequel on aura ACl = AB (5). Mais , elle ne passera que par les deux points B, C de la circonférence A; car si elle pouvait passer par un troisième point de celle courbe , on pourrait mener de A, trois rayons égaux ou trois droites égales sur la droite BC, ce que nous avons démontré impossible (53). Donc, une droite et une circonférence ne peuvent aooir plus de deux points communs.
Voilà pourquoi nous avons dit, en parlant des sécantes isolées (a i ), qu’il n’est pas possible de tracer une droite qui coupe une circonférence en trois points.
92. La perpendiculaire abaissée du centre A sur une corde BC , est toujours plus courte que le rayon du cercle (P. III , F. 3a).
Il suffit, pour le faire voir, de prouver que ni le rayon AB, ni le rayon AC ne sont perpendiculaires à BC ; car il s’ensuivra que ces rayons sont des obliques , ot conséquemment plus grands que la pcr|)endiculaire (4*>)- flfj la 'droite AB ne peut être perpendiculaire à BC; car, si elle l’était, AC serait une oblique, et il ii’y a point d’oblique qui soit égale à la perpendiculaire partie du même point. Comme le même raisonnement s’appliquerait à AC , le principe énoncé est vrai.
Il s’ensuit cet autre: Pour qu’iui cercle coupe une droite, la distance du centre à cette droite , doit être moindre que le rayon.
Probi. («): Tracer d'un point donné A, un cercle qui coupe une droite en un point B (P. III, F. 3a).
Il ne s’agit que de connailre le rayon du cercle; car, pour le tracé , on suivra ce qui est enseigné dans les numéros 4 ut G- Oe > puisque la circonférence doit passer par B , son rayon est nécessairement AB. '
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Probe, (ft): Tracer un cercle d'un rayon connu, qui coupe une droite en deux points donnes A, IJ (P. III , F. 33).
Pour cxéculer ce tracé, il ne s’agit (juc de trouver le centre <lu cercle. Or, puisque la circonférence doit passer par A et par B , le centre doit cire aussi éloigné de l'un de ces points , que de l’autre (5), et son éloignement doit être égal au rayon donné CD (4). Si donc des points A, B, avec une ouverture de compas égale à CD, on décrit deux petits arcs qui se coupent en E , ce point sera le centre cherché.
Comme on peut décrire les arcs soit au-dessus de AB , soit audessous , il y a généralement deux cercles qui satisfont aux conditions. Il faut donc, avant de commencer le tracé , savoir de quel côté doit être placé le centre. Mais, pour que l’opération soit possible, il est nécessaire que le rayon donné soit au moins aussi grand que la moitié de AB j autrement, les deux arcs n’auraient aucun point commun.
Probe, (c) : Tracer un cercle qui passe par trois points donnes
A, B, C (P. IV, F. t).
D’après le n“ gt , il est clair que le tracé ne pourrait s’exécuter, si les trois points étaient en ligne droite. Il faut donc, qu'en les joignant deux à deux, on obtienne trois droites dilTércntes AB, AC, BC. C'est ainsi qu’on pourra toujours reconuaitre si le tracé est possible. Pour l’cflectucr, il y a deux choses à trouver : le ccutre et le rayon. Or, la circonférence devant passer par A et B, aura son centre à égales distances de ces deux points. Il sera donc sur DE perpendiculaire au milieu de AB (43). Pour les mêmes raisons , il sera sur FC perpendiculaire au milieu de BC , et , par conséquent, l’intersection II des deux perpendiculaires sera le centre cherché. Si l’on élevait une perpendiculaire au milieu de AC , elle devrait aussi passer par le centre : le tracé de cette troisième perpendiculaire est donc un moyen de vériher l’exactitude de l’opération.
Le centre H étant trouvé , il est visible que le rayon est la droite IIA, ou la droite IIB, ou IIC ; car H.\ et IIB sont ég.iles, IIB et lie sont égales, et p.ar suite lLi = IIC.
Ce tracé est d’un fréquent usage: il arrive, en effet, souvent, dans la pratique, que l’on connaît seulement quelques points de la circonférence qui doit être décrite. Il suffit alors d’employer trois quelconques de ces points , comme nous venons d’cjnployer A, B, C, pour que la circonférence passe par tous les autres. Du reste , il n’est pas nécessaire de tracer les droites AB, BC , CA.
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Une très-simple combinaison <lc sécantes , met à même de résoudre plusieurs problèmes dont les artistes et les omriers reconnaitront ajsémcnt l’utilité, atloiidu qu’ilsont journellement besoin des résultats indiqués dans l’énoncé de ces problèmes.
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Probe. (<i): Trouver le centre d’un cercle tracé ABCA (P. IV,
Le procédé du problème (r), page iii , suffit pour y panenir. Marquez trois points quelconques A, lî, G sur la circonférence ; puis élevez une perpendiculaire au milieu de chacune des cordes AB , BC , qu’il est inutile de tracer. Le point II où les deux perpendiculaires se couperont sera le centre cherché.
On agit de la même manière pour trouver le centre d’un arc donné.
Kotez que les deux cordes ne doivent pas être parallèles ; car si elles l’étaient, la perpendiculaire à l’une serait perpendiculaire à l’autre (57), et comme deux perpendiculaires à une même droite se confondent, quand elles doivent passer par le même point (55), vous n’auriez pas d’intersection. De plus , il convient de prendre les trois points, de façon que les deux cordes soient à jteu près d’équerre l’une sur l’autre , afin que les perpendiculaires fassent entre elles un angle peu différent de l’angle droit, et que le centre puisse être marqué avee plus de précision.
Probe, (ô): Partager un arc ABC en deux parties égales (P.,IV, F. 2).
Elevez une perpendiculaire DB, au milieu de la corde AC, sans tracer cette corde ; le point B où la perpendiculaire rencontrera l’arc, sera le milieu de cet-arc.
En effet, chaque point de DB est également éloigné de A et de C (43) J les cordes AB, BC sont donc égales, et p.ar conséquent, leurs arcs sont égaux (24).
93. Comme le problème (c), page tu, nous a fait voir que la perpendicidaire au milieu d’une corde passe par le centre du cercle , nous pouvons dire maintenant que le centre, le milieu de la corde. et le milieu de Varc sont trois points qui se trouvent sur une droite perpendiculaire à la corde.
Or, si l’on lire la c*orde EF parallèle à AC (P. IV, F. 2), BD sera perpendiculaire aussi sur EF (57), et parce qu'un de ses points, le centre, est à la même’distance de E et de F, G sera le milieu de EF (5o), comme II est le milieu de AC. La perpendiculaire BD partage donc en deux parties égales , toutes les cordes qui peuvent être menées dans l’arc ABC , parallèlement .à AC ; par conséquent , tout point du demi-arc AEB est à la même distance de BD , que le point correspondant du demi-arc CFB, ou en d’autres termes, la perpendiculaire au milieu de la corde AC d'un arc ABC , est l’axe de symétrie de cet arc (43).
Il s’ensuit que le diamètre BI est à la fois l’axe de symétrie des arcs jVBC, AIC j conséquemment, tout diamètre partage la circonférenec en deux parties symétriques , et cette courbe a une injinitc d’axes de symétrie.
Nous avons vu (a5) qu’un rabattement exécuté autour d’un dia—
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mètre, opère la superposition exacte des (leux parties de la circonférence. II en est toujours ainsi , quand une charnière est axe de symétrie; car, par suite de l’égalité des angles droits BUC, BlIA, UC se rabat sur IIA; le point C tombe sur A, puisque IIC = UA; et la même chose arrive pour tous les autres points symétriquement placés. Donc, la superposition par rabattement peut toujours se faire , qiuind il y a symétrie, et réciproquement, il y a symétrie, toutes les fois que la superposition s’effectue pay rabattement. .
Prqbl. (a): Diviser un angle ABC en deux parties égales (P. IV, F. 3). -
Du sommet B , décrivez un arc AC entre les côtés , et partagez cet arc en deux parties égales , par la sécante BD (probl. , p. i laj.
Les angles ABD, CBD seront égaux , puisqu’ils auront pour indi- . cations, des arcs de même rayon et de meme longueur (3i).
Probl. (6) : Diviser un arc ou un angle en quatre parties égales!
Il faut d’abord diviser en deux et partager clwcune des parties en deux autres , toujours par les points milieux.
Si l’on demande huit parti<« égales , vous en marquerez quatre et vous chercherez le milieu de chacune. Enfin , vous suivrez toujours la même marche, pour former sur un arc ou dans un angle, autant de parties égales que l’indiquera l’un quelconque des nombres 2 , 4 , 8 , i6, 3a , etc. , <jui sont tels que chacun est double du précédent.
Nous décrirons , au chapitre des tangentes , un instrument simple, nommé Trisecteur, cpii donne le moyen d’opérer très-aisément la division d’un arc ou d’un angle en trois parties égales, et nous exposerons, à l’article des polygones réguliers, le procédé général de la diviswn en un nombre queIconi[ue de parties «gales. Jusque là , il faut bien se garder de croire tpi’on obtienne des parües égales sur un arc, en marquant des parties égales sur la corde et en joignant les points de division au c-entre , ou en élevant par ces points des perpendiculaires à la eprde : de pareils tracé'S sont absolument faux.
Application : Les Biienuisiers ont souvent à réunir des pièces de même largeur qui se rencontrent d’équerre. Ils coupent alors chaque pièce en biseau, en chanfrein, en onglet, termes qui signiGent tous la même chose, puis ils appliquent les deux chanfreins l’un contre l’autre. Or, il est visible que les deux pièces ne peuvent être alors d’équerre l’une sur l’autre, sans que les deux chanfreins réunis forment un angle droit (36), et que ces chanfreins doivent être égaux, pour que l’une des pièces ne soit jias plus affaiblie que l’autre. Il s’ensuit que chaque chanfrein doit faire un angle de 45“ moitié de 90°. Les menuisiers ont donc très -souvent à. partager l’angle droit en deux parties égales. Mais, pour ne pas répéter à
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chaque instant le tracé du probl. (a), ils sc serrent d’un instrument nommé équerre à onglet ou à chanfrein. La partie A de la "fig. 4 (P. IV), représente la face de dessous , cpii est garnie d’un talon dont une des arêtes passe par le sommet B commun aux deux angles CBD, EBF. Chacuu de ces angles est de 45°, ou moitié d’un angle droit. Par conséquent, ils forment à eux deux, un angle droit, et l’angle DBF est droit aussi ; car tous les angles qu’on peut faire du même côté d’une droite CE, valent en somme deux angles droits (45).
« La partie G de la fig. 4 représente l’autre face de l’instrument, ' et c’est cette face qui est en dessus quand on trace des chanfreins. Voici comment s’exécute l’opération : l’ouvrier applique le talon contre la face 111 de l’une des pièces qu’il veut assembler (P. IV, F. 5); il place le sommet B eu H; -puis il trace le long de BD, une droite UK qui doit répondre à l’une des arêtes du Weiion HKL. 11 en fait autant sur la face opposée à llKl. Appliquant ensuite le talon contre la face MN de lîantre pièce , de manière que B soit sur M , il trace le long de BF , une droite MO , selon laquelle il fait passer la scie, pour enlever la partie MOP. De là résulte une petite face en biseau, sur laquelle on trace la mortaise où doit s’engager le tenon HKL.
Si les pièces qu’on veut assembler d’équerre et seulement par chanfreins , n’onl pas même largeur , et qu’il soit nécessaire de placer l’un sur l’autre, les points M, U, l’équerre à onglet ne peut plus servir. Dans ce cas, on trouve le point K du trait HK, en prenant LK égale à la largeur de la pièce MN, et le point O du trait MO, en prenant PO égale à la largeur de la pièce HI.
On peut cependant chanfreiner encore à 45° ou avec l’équerre à onglet, lorsque les deux pièces qui doivent être assemblées d’équerre , ont des largeurs inégales ; mais alors , en supposant HI la pièce la plus large , il faut prendre HK égale à MO , et tracer par K , un trait qui soit d’équerre sur HI et qui aille rencontrer l’arête parallèle à cette droite, comme dans l’assemblage marqué Q.
94. La droite qui divise un angle en deux parties égales, étant fréquemment employée soit dans les tracés , soit dans 1m démonstrations, a reçu un nom particulier : on l’appelle biseclrice de l’angle ou simplement biseclrice.
La biseclrice BD est l'axe de symétrie de l'angle 'ABC (P. IV, F. 3); car, sa perpendiculaire AC est divisée en deux parties égales au point E (gS), et par suite, un rabattement fait autour de BD, opérerait la superposition de ABD sur CBD.
La biseclrice BD est aussi le lieu de tout point également éloigné des deux côtés de l’angle (47)- H visible, en effet , que le rabattement superposerait exactement EF perpendiculaire à BA , sur EG perpendiculaire à BC , puisque le point E ne bougerait pas pendant le mouvement et que BA tomberait sur BC ; il est visible aussi qu’il en serait de meme pour les deux perpendiculaires abaissées de tout autre point de BD , sur AB et sur BC.
Il J
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pROBiinB : Tracer la bisectrice d'un angle.
On peut marquer le sommet de l’angle ou bien ou ne le peut pas , et dans chacun de ces deux cas , l’opération se fait sur un tableau bien uni ou sur le terrain.
Premier Cas: Si l’angle est sur un tableau uili et que le sommet puisse être marqué , vous porterez sur chaque côté , .i partir de ce sommet B , une même longueur arbitraire (P, IV, F. 3) ; des points A, C qui en résulteront, vous décrirez avec un même rayon quelconque , deux petits arcs dont l’intersection H soit au-delà ou en deçà de AC ; puis vous tirerez BU qui sera la bisectrice demandée.
Il est aisé de voir que ce tracé est au fond celui de la division d’un angle en deux parties égales (probl. a, p. ii3); par conséquent BH est bien la bisectrice de ABC.
Deuxième cas: Si l’angle est sur un tableau uni et que le sommet ne puisse pas être marqué , tirez une transversale quelconque AB (P. IV, F. 6) ; puis tracez les biseetrices AC , AD , BC , BD des quatre angles qu’elle formera sur les droites données EF, GH. La droite CD menée par les concours C , D de ces biseetrices , sera celle qui est demandée. -
Effectivement, C est également éloigné de AEet de AB , puisqu’il appartient à la bisectrice AC de l’angle EAB ; il est aussi également éloigné de AB et deBG, comme point de la bisectrice de l’angle ABG. Ce point C est donc également éloigné de AE et de BG; par conséquent, il appartient à la bisectrice de l’angle dont EF, GlI sont les côtés. On démontrerait d’une manière analogue que D est un second point de cette bisectrice.
Troisième cas ; Si l’angle est sur le terrain , les tracés des deux ’ cas précédens ne sont pas applicables ordinairement , parce que plusieurs circonstances empêchent de tracer des arcs de cercle ou s’opposent à ce que ces arcs déterminent les points avec quelque précision.
Lors donc que le sommet B d’unangle ABC , donné sur le terrain , pourra être marqué (P. III, P. a5), prenez BA , BC de même longueur , plantez des jalons en A , C et aux points E , F d’une parallèle à AC , dont vous déterminerez l’alignement à une distance quelconque ; placez enfin un cinquième jalon au croisement D de AF, CE ; la droite BD sera la bisectrice dierchée.
D’abord , BD prolongée passera par le milieu G de AC (88) et sera perpendiculaire à cette droite (43). Ensuite, elle divisera, l’angle ABC en deux parties égales , puisque AC serait la corde d’uu arc décrit de B avec AB pour rayon, et que BD couperait cet arc par le milieu (q3 et3i).
Quatrième eas: Si le sommet d’un angle donné sur le terrain , ne peut être marqué, menez par un poirit A, pris arbitrairement sur le côté BC , une parallèle AD à l’autre côté EF (P. IV, F. 7) ; portez une longueur quelconque de A en C et en D ; marquez par un jalon le point F où CD va rencontrer EF ; marquez aussi par d’autres jalons, les rencontres G, D, E, Il des côtés avec deux parallèles.
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à CF; placez enfin mi jalon au croisemcnl 1 de CH, FG et uiï dernier jalon au croisement K de GE, BII. L'aliguemcnl IR sera la biscctrice demandée.
Pour rendre la démonstration plus facile, nous prolongerons BC , EF jusqu’à leur concours incounu X. Alors nous verrons que XF — XC , puisque AB = AG (8 1 ) , et nous en conclurons , d’après les raisons données pourle.cas précédent, que le point I appartient à la biscctrice de l'angle CXF. Mais, puisque CF et Gll sont parallèles, XG=X1I, comme XC=XF (79); donc, encore par les mêmes raisons , le point Iv appartient aussi a la biseclrice.
Application: Ou s’approche. d’une place assiégée, au moyen de fossés qu’on nomme tranchées. Ces chemins creux sont dirigés selon la capitule ou biscctrice du bastion atta(|ué Y, parce que c’est sur le prolongement de cette droite qu’il y a le moins de danger, Les officiers du génie doivent donc , dès le début d’un ■siège, déterminer ce prolongement. Ils peuvent à cet effet, opérer comme il vient d’être dit , après av(ur trouvé deux points B et C , E et F du prolongement de chaque face du bastion (appl. h , p. 109).
95. Passons maintenant aux sécantes parallèles et démontrons que deujc sécantes parallèles AB, CD renferment entre elles deux arcs égaux AC, BD' (Pv IV.,. F. 8).
Pour cela, nous abaisserons du centre E, une perpendiculaire sur CD ; elle sera aussi perpendiculaire sur AB , passera par les milieux F, G de ces deux cordes (90), et sera, par conséquent, leur a.xc de symétrie (43). Si donc nous-e,\écutons un rabattement autour de EF, le point B tombera sur A, et le point D sur C. Or, deux arcs d’une même circonférence dont les extrémités se confondent, se superposent dans toute leur étendue (5). Les arcs AC, BD sont donc égaux.
Probl. (o) : Tracer deux sécantes parallèles.
Avec une ouverture de compas aibitraire , marquez sur la circonférence, les extrémités d’un arc AC (P. IV, F. 8). Avec la même ouverture , marquez deux autres points B , D. Joignez A et B, CctD; les cordes ou sécantes .AB, CD seront parallèles. Car , si elles ne l’étaient pas , on pourrait mener , par exemple , CH parallèle >à AB, ce qui donnerait BII = AC, et par conséquent BII — BD; or) cette dernière égalité est impossible tant que II n’est pas sur D.
Probe. (4): Mener par un point C de la circonférence, une parallèle à une sécante AB (P. IV’, F. 8).
Il suffit de prendre, avec le compas, la corde AC, de la porter de B en un point D , et de mener CD; car, les cordes étant égales, les arcs AC, BD sùnl égaux (a4)> et P«ir conséquent, les sécantes 'AB, CD sont parallèles.
U n’est donc pas nécessaire, pour tracer une parallèle, quand
teack des eécantes co.mblsées. Il^
la droite donnée est une sécante^ et que le point donné se trouve sur la circonférence, d’emplojer les procédés (^'crits dans les problèmes (c)j-(<f)> du n“ 63.
96. L’indication de l’anffle que forment deux sécantes qui se coupent, peut être .déterminée, sans qu’on ait besoin de décrire du sommet , un arc entre les côtés : les ares du cercle coupé par ces côtés suffisent. Comme celte manière de trouver l’indication des angles , est souvent fort utile , ^it pour des tracés , soit pour comparer des angles entre eux , il faut la bien connaître.
L’angle formé par deux sécantes qui se coupent , peut avoir sou sommet ou au^^tre , ou entre le centre et la circonférence , ou sur la circonférène^^ ou hors du cercle; mais-aiicun autre cas ne peut se présenter. Considérons donc ces diverses positions du sommet, ou du concours des sécantes. ■>
L’anghe IKG dont le sommet est au centre , est dit angle au centre (P. ly, F. g). Son indication est, comme on sait, le nombre des degrés contenus dans l’arc IG (tg). Or, l’angle FKII formé par les prolongemens des côtés , est égal à IRG , puisqu’il est son opposé par le sommet (55), et quand les angles sont égaux, les arcs de mémo rayon décrits des sommets , entre les côtés , sont égaux et du même nombre de degrés (5i). Par conséquent, l’arc Fil contient autant de degrés que ÏG, et l’on peut trouver l’indication de IKG, en prenant la moitié des degrés de IG, plus la moitié des degrés deFII. Donc, rindication d'un angle au centre est aussi la moitié des degrés contenus dans les arcs compris entre les côtés et leurs pro~ longemens. ^
97. « L’angle ABC qui a son sommet entre le centre et la circonférence, est dit angle excentrique (P. IV, F. g). Comme celle du précédent, l'indication de T angle excentrique se forme de la moitié des degrés contenus dans les arcs AC, DE comiiris entre les côtés et leurs prolongemens. t>
« Traçons par le centre , FG parallèlement à CD , et III parallèlement à AE. Les angles 'ABC , IKG ayant leurs côtés parallèles et leur ouverture dans le même sens, sont égaux (64); ils ont donc même indication. Mais, l’indication de IKG est la moitié des degrés contenus dans IG et dans l’II. Reste donc à démontrer que IG -H FII = AC-1-DE. Or, pour faire AC avec IG, il faut augmenter ce dernier de GC et le diminuer de IA; pour faire DE avec FII, il faut diminuer ce dernier de FD et l’augmenter de IIE. De plus, IA = HE, ce sont des arcs compris entre sécantes parallèles (g5)', et pour la même raison , GC = FD. Ainsi, IG doit augmenter et diminuer, autant que FU doit diminuer et augmenter. La somme de ces deux arcs est donc encore la même , quand ils sont devenus AC et DE. Donc aussi , la moitié de AC plus la moitié de DE, vaut la moitié de IG plus la moitié de FU. Donc enfin, ABC a pour indication , la moitié des degrés contenus dans AC et dans DE. t
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98. L’angle ABC qoi a son sommet sur la circonférence et des cordes pour côtés, ^st dit angle inscrit (P. IV, F. lo). L’indication de l’angle inscrit est la moitié des degrés de l’arc AC compris entre les côtés.
Menons par le centre .D, des parallèles à BA et à BC. Nous formerons l’angle EDF (jui sera égal à ABC (64)j et ces deux angles auront chacun pour indication , la moitié des degrés contenus dans EF et dans GH (96). Reste donc à démontrer que AC = EF -h- GH. Traçons HI parallèlement à BC, nous aurons IC = BH (pS), BH = AE et par suite , IC = ^iE , AF -H IC = EF. Comme de plus, FI=GII, il est clair que AC = EF 'f~ GH. Donc, l’indication de ABC est aussi la moitié des degrés contenus da^AC.
99. « Un angle ABK qui a son sommet sur la circonférence et dont un seul côté AB forme corde, n’est pas un angle inscrit (P. IV, F. 10). L’indication de cet angle est la moitié dts degrés contenus dans les deux arcs AGB , BC qui ont pour cordes le côté AB et le prolongement du côté RB. »
« Eifectivement , la somme des deux angles ABC , ABK ayant pour indication 180" ou la moitié de toute la circonférdtice (45), et l’indication de ABC éuint la moitié des degrés de AC , il reste pour celle de ABK, la moitié de l’excès de la circonférence sur AC, c’est-à-dire la moitié de l’arc AGBC. »
100. L’angle ABC qui a son sommet hors du cercle, est dit angle extérieur (P. IV, F< ii). L'indication d’un angle extérieur est la demi-différence des nombres de degrés contenus dans les deux arcs AC , DE compris entre les côtés.
Soit menée la droite DF parallèle à BC ; les angles ABC , ADF seront égaux (60) et auront pour indication , la moitié des degrés de AF (98). Or , AF = AC — CF, et CF = DE (95). Donc , AF est la différence entre AC et DE ; donc , l’angle ABC a aussi pour indication , la moitié du nombre de degrés que donne cette différence.
PnOBi. (a) : Tracer par le point B où une sécante AB coupe la circonférence , une autre sécante assujettie à faire avec la première , un angle dont l’indication est connue (P. IV, F. la).
" Ce problème reyient au problème (d) de la page 46 ; mais au lieu de le résoudre en plaçant le rapporteur comme il a été prescrit, ce qui n’est pas toujours possible , on peut placer le centre de l’instrument sur le centre E du cercle , de manière que le diamètre passe par A ; marquer un point D à l’extrémité de l’arc d’un nombre de degrés double de celui de l’indication (98); joindre D avec le centre E , et tirer la droite DC , par le point donné et par celui C ' où DE rencontre la circonfércuce.
^ Phobl. (6): Tracer par trois points donnés A, B, C, un arc de cercle, sans employer le centre (P. IV, F. i3).
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Il arrive parfois qu’on ne peut se servir thi procÉdé décrit p. 1 1 1 , prohl. (c), pour faire passer un are de cercle par trois points (lomiés : un obstacle empêche de marquer le centre , ou bien le raj on est tellement praïul qu’on ne saurait songer à employer ni perche, ni cordeau. Voici comment il faut opérer dans un tel cas.
Tirez une droite quelconque AD , au-dessous de ,\B , par exemple j puis une .autre droite CD qui fasse avec I$C et eu-dessus, un angle BCD ég.al à BAI). Le point D concours de ces deux dniilcs appartiendra à l’arc de cercle que déterminent A, B, C.
Vous trouverez de la même manière, un cinquième point E, un sixième point, etc. , observant toutefois de tirer au-tlcssous de BC, les droites qui doivent aller couper celles que vous aurez tracées au-dessus de AB; et lorsque les points ainsi déterminés seront assez nombreux, assez rapprochés pour vous donner le sentiment de l’arc demandé, vous les joindrez les uns aux autres, par uuc ligne courbe qui sera cet arc.
Ce tracé se trouvera justifié , si nous faisons voir que le point D doit être effectivement sur l’arc de cercle ABC. Or, les angles BAC, BCA ont en somme, pour indication, la moitié de cet arc (qfî); DAC ”+■ DCA — ABC “l~ BCA , puisque BAD retranché à BAC , pour faire DAC , a été ajouté à BCA , pour former DCA. Donc en somme , DAC , DCA ont aussi pour indication la moitié de ABC. Mais, puisqu’ils sont tous deux inscrits, l’indicatiou de leur somme doit être la moitié des parties de ABC qu’ils comprennent entre leurs côtés ; par conséqueist , ces parties réunies forment l’arc entier, et nécessairement le concours D sa trouve sur cet arc.
II est visible qu’une droite AF qui fait avec AB , un angle égal <i BCA, est la dernière qu’on ait à tirer au-dessus de AB, et qu’elle ne donne que le poinrA. Une droite CG qui fait avec 15C, uu angle égal à BAC, est aussi la dernière qu’on puisse tirer au-dessus de BC.
Quand on a l’imbilude du dessin linéaire, il est facile de tracer à la maiu , sur le papier , une ligne courbe dont plusieurs points sont connus : on la fait d’abord au crayon , de manière qu’elle ne présente aucun jarret, puis on tire un trait de plume sur la trace du crayon. S’il s’agit d’un tracé sur le bois ou sur le terrain, on peut placer une règle ployante , de façon qu’une des arêtes passe par trois points de la courbe , au moins ; on la maintient dans cette position au moyen de clous ou de piquets plantés de chaque côté ; on tire un trait entre les deux points extrêmes , le long de la règle; enfin, on la place sur d’autres points, ayant soin qu’elle s’applique en même temps , sur une portion de l’arc déj.i obtenu.
« Plusieurs praticiens se servent d’un procédé bien différent de celui qui vient d’être exposé , pour trouver les points D , E , etc. de l’arc de cercle ABC ; mais outre que leur tracé exige la connaissance du point milien de l’arc demandé, il est fautif, et la courbe qu’il donne diffère d’autant plus d’une ligne circulaire, que le nombre des degrés de l’arc diffère moins de qo. s
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Probl. (c): Tracer par deux points donnés A, Ci, un àrc de cercle dont l’indication est connue (P. IV, F. i3).
Relrancbei! de 56u", le nombre de déférés donné , le reste sera l’indication de l’autre arc de In corde AC. Si done vous prenez la moitié de ce reste, vous anrez l’indication de tout'angle inscrit à l’arc demande, qui comprendra la corde AC (98). •
Tracez alors une droite quelconque AB, et par le point C, une ^ concourante CB qui fasse un angle CBA dont l’indication soit celle que vous venez de déterminer (probl. b, p. 69). Le sommet B sera sur l’arc cherche; vous connaîtrez trois points de cet arc, et vous pourrez appliquer le tracé du probl. (i).
* Probl. (</): Tracer. d'un mouvement continu, un arc dont trois points A, B, C sont donnés (P. IV, F. i3).
Placez deux règles selon ÀB, BC ; liez-les l’une à l’autre, de manière à rendre invariable leur angle ABC ; puis , faitcs-les glisser contre deux pointes plantées en A, C. Un crayon tenu en B, concours des arêtes qui toucheront les pointes, décrira l’arc demandé; car il est visible (98) que tous les anples égaux qui comprennent une droite AC , sont inscrits à un même arc dont cette droite est la corde. ,
Bien entendu que chaque règle doit avoir au moins la longueur de .\C , quand on Tout que la pointe traçante aille de A en C , par l’arc.
Probl. (e): Tracer par deux points A, C et d’un mouvement continu, un arc dont l'indication est donnée (P. IV, F. i3).
Cherchez un troisième point B, Cÿnmc dans le probl. (c); puis employez le procédé du probl. (rf).
Probl. (./')'■ Tracer par un point A situé hors d’une droite BC, une concourante qui fasse un angle donné , dans lequel on ne peut décrire aucun arc d’indication (P. IV, F. 14. et i5).
' Supposons que l’angle donné soit celui que font les arêtes DE, FG (F. i5) de deux pièces de bois élevées qui vont se terminer dans un mur^, .à une certaine distance l’une de l’autre. On ne pourra ni marquer le sommet, ni mener une parallèle à l’un des colés de l’angle , par un point pris sur l’autre : en un mot, il sera Impossible de décrire entre les côtés, aucun arc d’indication.
Dans un semblable cas, marquez un point quelconque II sur l’une FG des arêtes, ou plutôt sur une droite parallèle, tirée dans la face supérieure de la pièce de bois. Décrivez de ce point, une demi-circonférence qui coupe une parallèle à DE tracée sur la face supérieure de l’autre pièce de bois , ou ce qui revient au même , marquez les quatre points I, K, L, M, intersections de cette demi^:irconférencc of des parallèles aux arêtes. Ensuite , d’un point quelconque N de la droite donnée BC (F. i4), décrivez une demicirconférence, avec le rayon HL; portez la corde 311, de 0 m P, •
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la 'corde LK, de Q en R, ou la corde IK de P eil R, et joignez les points P, R. Vous formerez par là un angle extérieur RSC qui aura pour indication, la demi-difliérence du nombre de degrés contenu dans QR ou LK (a4)i au nombre de degrés contenu dans OP ou MI (loo). Cet angle sera donc égal à’telui que font les droites DE, FG, comme ayant meme indication. Il ne restera plus alors qu’à tracer par le point donné A, unÿ droite AT parallèle à RS.
Nous avons prescrit de tracer sur la face supérieure de chaque pièee de bois', une parallèle à l’arête intérieure , à cause de la dificulté de poser exactement les pointes d'un compas sur les arêtes , soit pour marquer les quatre points I, K, L, M, soit pour prendre les deux cordes liK, IM.
101. Tout angle inscrit ‘kRCi qui comprend un diamètre AC, est un angle droit (P. IV, F. i6).
L’angle inscrit renferme alors entre ses côtés une demi-circonférence ADC, et conséquemment (98) son indication est la moitié de i8o° ou 90°.
De là cet autre principe : La circonférence est le lieu des sommets de tous les angles droits qui comprennent un diamètre^
Problème : Elever une perpendiculaire à rextràmitè A d'iuie droite AB qui ne peut cire prolongée (P. IV, F. 17^.
Marquez un point C entre A et B, mais au-dessus ou au-dessous de AB. Décrivez de ce point et avec le rayon CA , une circonférence que vous pourrez ne pas achever vers A. Joignez C avec D , point où la circonférence coupe AB la seconde fuis. DG sera un diamètre , et si vous tracez AE , cette droite sera perpendiculaire sur AB.
Applications : Ce tracé doit être employé toutes les fois qu’il s’agit de rogner perpendiculairement à ses arêtes, une pièce droite, dont ou ne veut perdre que le moins possible, et qu’on ne peut se servir d’une équerre, soit parce que la nature du tableau ne le permet pas , soit parce que celles qu’on possède sont fausses.
Le même procédé sert encore pour le cas où il faut, sur le terrain , élever une perpendiculaire de peu de longueur à l’extrémité d’une droite qui aboutit à un mur, à une rivière. ,
102. Les distances du concours de deux sécantes aux quatre intersections de la circonférence , sont kkciproqlemkst proportionnelles J c’cst-ii-dire que les deux parties d’une. sécante forment les extrêmes d’une proportion , dont les deux parties de l’autre sont les moyens.
, Voilà ce que signifie, dans cet énoncé, le mot réciproquement. Quand il ne précède pas le mot proportionnelles , c’est que les deux parties d’une droite font les deux premiers termes de la proportion , ou un extrême et un moyen , et que les deux parties de
THAC^ DES SÉCANTES COMBINÉES, l’autre forment les deux derniers termes on .le second moyen et le second extrême. Tout ce que nous avons dit sur la proportionnalité des droites (p. 79 et suiv.), se rapporte à ce dernier cas.
Le concours de deux sécantes ne peut se trouver qu’au centre , entre le centre et ^a circonférence , sur la circonférence , ou hors du cercle. Nous allons démontrer pour chacune de ces positions, le principe général qdt vient d’être énoncé.
Premier cas: Les sécantes AB, CD dont le concours E se confond avec le centre F (P. IV, F. 18), donnent EA C ED ‘ X EC 1 EB. Cela est visible, car les quatre lignes qui entrent dans cette proportion sont égales , comme rayons d’un même cercle (5) , et par conséquent , de quelque, manière qu'on les prenne, le rapport <le deux quelconques est toujours égal au rapport des deux antres (i5).
Deuxième cas : Les sécantes AB , CD qui se coupent entre le centre F et la circonférence (P. IV,' F. 19) donnent aussi EA î
ed;;ec:eb.
Menons les cordes AC , BD. Les angles inscrits A , D renfermant le même arc BC , ont la même indication (98) et sont par suite égaux. Les angles BED , AEC étant opposés par le sommet , sont égaux aussi. Par conséquent, si nous rabattons la figure BED sur la figure AEC , en faisant tourner autour du point E et en plaçant ED sur EA , la droite EB tombera sur EC , et DB devenu D'B' sera parallèle à AC (60). AE et CE seront donc alors coupées par des parallèles , et il en résultera (79) BA I ED' I EC ! EB' oa
ea;ed:;ec;eb.
Nous n’avons pas à nous occuper du cas où les sécantes se coupent sur la circonférence ; car alors elles n’ont qu’une seule partie chi^cunc et ne peuvent conséquemment fournir une proportion qu’en se répétant. '
Troisième cas : Les sécantes AB , CD qui se coupent en E , hors du cercle F (V. IV, F. 20) donnent encore EA ! ED X X EC X EB.
Menons AD et BC. Les angles inscrits A , C renfermant le même arc BD , ont même indication et sont égaux. Il en est de même des angles ADE , CBE qui ont chacun pour indication , la moitié de l'arc ABDC (99). Prenons donc la figure ADE et posons-la sur la figure CBE, de manière que D soit en B et que DA s’applique sur BC. DE devra tomber sur BE , et si nous joignons les points A', E' où se trouveront les autres extrémités de DA et de DE, la droite A'E' sera parallèle à CE, puisque l’angle A ou A' est égal à l’angle C. Nous aurons donc, d’après le principe 81 , E'A' ! EC X X E'B X EB. Mais , par suite de la superposition , E'A' = EA , E'B = ED. La proportion obtenue devient donc EA C EC 1 X ED X EB ou EA X ED X r EC 1 EB , les moyens étant .changés de place (72).
103. Il résulte du principe qui vient d’être démontré pour tous les cas , que la demi-corde AB , perpendieulaire au diamètre CD (P. IV, F. 21), est MOrsNNx PROPORTIONNELLE entre les deux parties qu’elle y forme ; c’est-à-dire que la perpendiculaire AB cons-
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dtae les deux moyens d’une proportion , dont les parties du diamètre sont les extrêmes , et qu’on a BD 1 BA 1 1 BA ! fiC.
Pour le faire voir , nous prolongerons AB jusqu’à ce qu’elle rencontre la circonférence une seconde fois , en E. Alors , nous aurons BD C BA 1 1 BE 1 BC. Mais , CD étant un diamètre perpendiculaire à AE , coupe cette corde en deux parties égales (g3) , ce qui donne BE= B A . La proportion devient donc BD I BA ! Z BA Z BC , ainsi que nous 1 avons annoncé.
PaoBLÈME : Trouver une moyenne proportionnelle à deux droites données F, G (P. IV, F. aa),
Tirez une droite HI , visiblement plus longue que ces deux droites ensemble ; portez F de C en_ B-, G de B en D ; cherchez le milieu de CD (43, probl. è); décrivez une demi-circonférence sur cette droite considérée comme diamètre; puis, élevez au point B, une perpendiculaire sur III , jusqu’à la rencontre de la demi-circonférence. La droite BA trouvée ainsi , sera la moyenne proportionnelle cherchée, puisqu’on aura
BDZBAZZBAZBC ou GZBAZZBAZF.
Ce tracé est de la plus grande utilité ;'la suite du cours vous en convaincra.
104. Une meme droite peut traverser plusieurs cercles placés sur le même tableau, et être ainsi sécante commune à tous ces cercles.
Les sécantes communes à deux cercles, qui joignent les extrémités de rayons parallèles et diriges dans le m&me sens , concourent toutes en un même point A du prolongement de la droite BC. des centres (P. IV, F. a3).
En effet, la sécante AE donne la proportion BD Z CE Z Z B A Z CA , si les rayons BD, CE dirigés dans le même sens , sont parallèles (8 1) ; et puisque les rayons d’un même cercle ont tous la même longueur , deux autres points quelconques D', E' donneront aussi BD' Z CE' î Z BA Z CA. Dans le cas donc où D', E' sont les extrémités ^e rayons parallèles BD', CE', il faut que la sécante D'E' passe ^si par le point A, attendu que, d’après le n° 8i , la dernière pro^r-i tion exige alors que A soit le point de rencontre des droites BG, D'E' qui renferment entre elles les parallèles.
Il suffit de répéter ce raisonnement, pour démontrer cet autre principe : Les sécantes communes à deux cercles, qui Joignent les extrémités de rayons parallèles et dirigés en sens contraires , concourent toutes en un même point A situé entre les centres ^ sur la droite BC qui les unit (F. a4).
« D’ailleurs , on pent voir facilement que' le concours A des sécantes communes qui joignent les extrémités de rayons parallèles et dirigés en sens caNTRAiRBS , reste entre les deux ^cercles , tant que ces hercles sont séparés par un certain intervalle, »
« Considérons les deux rayons BD", CE" qui sont en ligne
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droite et dirigés en sens contraires ; nous devrons avoir BD" " CE" ÎI BA J CA. Or, si le point A pouvait se trouver, par exemple, en a sur la circonférence B , BA serait égal à BD" et la proportion deviendrait BD" T CE" Ba C Ca ou BD" C Ca. Il faudrait donc que Co fût égal à CE", puisque» les deux rapports égaux auraient le même premier terme; c’est-à-dire que la circonférence C devrait passer par a, ce qui ne peut avoir lieu, quand il y a un intervalle entre les deux cercles. »
■lOS. Si dans la figure 34 (P. IV) , nous prolongeons DB jusqu’en F, les rayons CE, BF seront parallèles et dirigés dans le même sens. Le point A' où EF rencontrera la droite CB des centres, sera donc le point de concours d’un système de sécantes communes pareil à celui de la figure u3. Il s’ensuit que BF i CE I î BA' CCA'. Mais BD : CE J ! BA C CA , et BD = BF ; voilà donc deux proportions qui ont le même premier rappoêt. Par conséquent, les deux seconds sont égaux , et l’on a BA ' CA 1 1 BA' I CA'. Cela nous montre que les deux concours A ^ A' des sécantes communes à deux cercles, déterminées par des rayons parallèles , sont des points conjugués {^o") , qui forment chacun , sur la droite des centres , deux parties proportionnelles aux rayons.
Le concours A' est ordinairement nommé centre de similitude directe des deux cercles , et le concours A est dit centre de similitude iuoerse. Nous verrons sur quoi eonl fondées ces dénominations, quand nous étudierons les polygones semblables.
Problème : Trouver les centres de similitude de deux cercles donnés B, C (P. IV, F. 34).
Tracez, dans l’un des cercles, un diamètre DF, et dans l’autre nn rayon parallèle CE; tirez, par les centres, la sécante illimitée CB ; puis joignez rextréraitc E du rayon , aux extrémités D , F du diamètre. Le concours A des sécantes communes CB , DE sera le centre de similitude inverse des cercles A, B, et le concours A' ^s sécantes communes CB , EF sera le centre de similitude directe.
^Appi.. (a) : Les principes qui précèdent, peuvent fournir le moyen d’imprimer à plusieurs roues le même mouvement qu’à une autre. Supposons que B, C, D, etc. (P. IV, F. 35), représentent les bouts des arbres parallèles 3c quelques roues. On marquerait sur 'le prolongement de la droite DCB, un point A quelconque, pour l’emplacement de l’essieu d’une bielle AE, présentant une grande mortaise à jour; on introduirait dans cette mortaise, l’extrémité E d’une manivelle EB portée par l’arbre B ; on y introduirait aussi les extrémités des manivelles CF, DG, etc., après qu’on aurait déterminé les longueurs de ces manivelles, par les proportions
BA : CA ; ; be ; CF , BA : da : : be :.dg. Alors ; be , cf , DG
se trouveraient parallèles et resteraient telles pendant toute la rotation de l’arbre D ou de sa roue ; les extrémités E, F, G, etc. des
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xnaiiiTeUes décriraient donc, dans le même temps, les circonférences que présente la figure , et par conséquent , les roues auraient absolument le même mouvement, quels que fussent leurs diamètres, et sans qu’il soit besoin de recourir aux engrenages , ni aux courroies de communication. Bien entendu que la mortaise de la bielle devrait avoir la longueur de AH , ou que si l’on faisait trois mortaises à jour, an lieu d'une seule, cbacune devrait cire égale au double de la manivelle correspondante,
Appl. (il) : Le même système pourrait être employé aussi pour transformer un mouvement rectiligne de va et vient , en un mouvement circulaire que plusieurs roues exécutassent dans le même temps.
Il suffirait d’attacher, par articulation,, à la bielle AG, une autre bielle IK que le moteur de la machine fit monter et descendre alternativement.
Appt, (c) : Enfin , si l’on voulait imprimer à une roue , un mouvement égal et contraire à celui d’une autre, il faudrait placer l’essieu de la bielle, en un point A situé entre les deux arbres
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L’ordre de notre tableau du tracé des lignes , nous conduit à nous occuper des droites qui ne font que toucher le cercle : elles n’ont jamais qu’un seul point de commun avec la circonférence , et pour abréger, on les nomme tangentes. Le point D commun au cercle C et à la tangente EF (P. IV, F. 26), est appelé jmmt de contact ou simplement contact.
106. Toute droite KF perpendiculaire à V extrémité D d’un rayon CD, est tangente en J) à la circonférence (P. IV, F. 26); c’est-à-dire que D est le seul point commun à EF et au cercle.
, Il est impossible en effet, que ces deux lignes aient un second point commun G, s4bé aussi près de D qu’on voudra; car pour ce point G du cercle C , il y aurait un rayon CG oblique sur EF, qui serait égal au rayon CD perpendiculaire sur la même droite , et jamais une perpendiculaire et une oblique parties du même point , ne peuvent être également longues (46).
107. Une droite III qui passe par l’extrémité D d’un rayon CD,
sans le couper à angle droit, n’est pas tangente au cercle (P. IV, F. 26); c’est-à-dire qu’elle rencontre nécessairement la circonférence en un autre point et qu’elle est sécante. ' ■
Effectivement , le rayon CD est alors oblique sur HI , et du centre
C, on peut abaisser une perpendiculaire CI. Comme cette perpen-' diculairc est plus courte que toute oblique, le point I est plus près de C que D ; il se trouve donc entre la circonférence et je centre, ce qui prouve que la droite HI est entrée dans le cercle. Or , pour en sortir , elle devra couper une seconde fois la circoqférence.
Digiti.' 1
ia6 THAC^ DBS TANGBNTBS.
Il résulte de là et du n° io6 , que toute tangente est perpendiculaire à l’extrémité du rayon qui aboutit au contact.
Probl. (a): Tracer une tangente par un point D donné sur une circonférence C (P. IV, F. a6).
Menez du centre C, un rayon au poiot D, et à l’extrémité de ce rayon, élevez une perpendiculaire EF (p. 56 ou p. iaf)j cette droite sera la tangente demandée , et D sera son contact.
Vous sentirez aisément qu’il ne sufdrait pas d’appliquer une règle contre la circonférence et sur le point D : rien n’indiquant alors avec précision, la direction que devrait avoir cette règle, ce serait pur hasard , si elle se trouvait perpendiculaire au rayon CD , si elle était véritablemcat tangente.
Probl. (6): Tracer une tangente, par un point B donné hors d’un cercle A(P. IV, F. ay).
On peut se contenter de tirer une droite DD , le long d’une bonne règle appliquée à la fois sur le point B et contre la circonférence, d’un côte ou de l’autre de la direction AB. Si , après avoir opéré ainsi , on veut obtenir le contact D , H faut abaisser du centre A , une perpendiculaire AD sur la tangente. Vouloir marquer ce point à vue , ce serait s’exposer à commettre une erreur ; car aux environs du contaet , la circonférence se confond , en apparence , avec la tangente , et parmi le grand nombre de points qui semblent appartenir en même temps à ces deux lignes , il est diflicilc de distinguer celui qu’elles ont réellement de commun.
Mais les procédés ci-dessus ne sont pas usités ; on préfère le suivant qui donne à la fois les contacts des deux solutions du problème.
Joignez B au centre A et cherchez le milieu C de AB (probl. b, p. 56); puis, de ce point comme centre et d’un rayon égal à CA moitié de AB, décrivez une circonférence ; elle entrera nécessairement dans le cercle donné , puisqu’elle doit passer par le centre A de ce cercle; elle sortira ensuite du même ^rcle , puisqu’elle doit passer par B, après avoir passé par A ; elle coupera donc la circonférence A en deux points D , E. Joignez chacun de ces points avec B; les droites BD, BE qui en résulteront, se trouveront tangentes au cercle donné , et D , E seront leurs contacts.
11 est visible qu’au lieu de décrire la circonférence C toute entière , on peut se contenter d’en tracer deux très-petits arcs dont D, E, soient à-peu-près les milieux.
Nous démontrerons la justesse du tracé en faisant voir que BD et BE sont perpendiculaires , l’une à l’extrémité du rayon AD , l’autre à l’extrémité du rayon AE. Or, les angles BDA, BEA sont des angles inscrits dans le cercle C , qui comprennent le diamètre AB de ce cercle. Ces angles sont donc droits (toi), et par suite, les côtés de chacun sont perpendiculaires entre eux , en D et en E.
1D8. Les deux rayons AD, A£, perpendiculaires sur les tan-
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gentes (T. IV, F. 27), sont les distances du centre A aux côtés de l’angle DBE. Par conséquent (94), la droite AB est bisectrice, et la ligure ABE , rabattue sur la figure ABD , la couvrira exactement. Il s’ensuit que la longueur BD = BE que A est le milieu de l*arc DAE , et que AB est perpendiculaire au milieu de la corde DE qui joint les contacts (gS).
Ainsi, 1° La bUectrice de V angle de deux tangentes concou^ rantes, passe par le centre ^
a° Cette hisectrice est perpendiculaire au milieu de la corde des contacts;
3° Les parties de tangentes concourantes, comprises entre le concours et les contacts, sont de même longueur.
Ce sont les parties BD , BE que l’on considère , quand on parle de tangentes égales.
,109. Les combinaisons des tangentes ne se bornent pas au cas où ces droites sont concourantes. On a souvent à tracer des tangentes parallèles, des tangentes assujetties à couper des droites données, sous des angles déterminés, et même des tangentes à plusieurs cercles placés d’une manière quelconque sur un tableau. No^devons donc étudier ces difierens cas , avant de passer aux applications.
Pbobl. (a): Tracer deux tangentes parallèles , dont Vune passe par un point A marqué sur une circonférence B donnée (P. IV,
Menez par A, un diamètre AC ; élevez aux deux extrémités de ce diamètre, des perpendiculaires DE, FG (p. 56 ou p. 121), et vous aurez les tangentes demandées. D’abord, DE, FG sont tangentes, puisqu’elles sont tracées perpendiculairement aux rayons B.A , BG et par les extrémités de ees rayons (106). Ensuite, elles sont parallèles , parce qu’elles sont perpendiculaires à la même droite
AC
Probl. (6): Tracer parallèlement à une droite donnée AB, une tangente à un cercle donné C (P. IV, F. 29).
♦ Du centre C, abaissez une perpendiculaire CD sur AB, et par ^ point E où cette perpendiculaire coupe la circonférence , menez soit une parallèle à AB, soit une perpendiculaire à CD. La droite FG ainsi tracée , sera la tangente demandée , puisqu’elle se trouvera perpendiculaire à l’extrémité du rayon CE (loG). .. .
Pbobl. (c) : Tracer une tangente qui fasse avec une droite donnée AB, un angle connu DEF (P. IV, F. 3o).
Par un point quelconque G de AB , menez une droite GH qui fasse un angle BGH égal à DEF (probl. c, p. 46). Il ne vous restera plus qu’à exécuter le tracé précédent , c’est-à-dire à mener une tangente IK parallèle à Gllj car l’angle BIK sera égal à son correspondant BGH (60) et par suite, égal à DEF.
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Probl. (rf) : Tracer une tangente qui toit perpendiculaire à une droite donnée AB (P. IV, F. 3i).
Il suflit de mener par le centre C , un rayon CD parallèle à AB , et d’abaisser du point D , une perpendiculaire DA , sur la droite donnée ; celle perpendiculaii\e est la tangente cherchée. *
Probl. (e) : 'Tracer une tangente à deux cerclet donnés A , B (P. IV, F. 3a).
Première solution : .Titei la droite des centres AB; tirez encore deux rayons AC , BD parallèles et dirigés dans le même sens ; joignez leurs 'extrémités C, D; par le point Eoù CD rencontrera AB , tracez une droite EF qui soit tangente à l’un des deux cercles, au cercle B , par exemple (probl. b , p. 126); cette droite prolongée sera tangente aussi au cercle A.
Pfcur reconnaître que cela est vrai , menons un rayon BF au point de contact du petit cercle; ce rayon sera perpendiculaire à EF (107). Par A, menons le rayon AG perpendiculaire aussi à EF prolongée; AG sera parallèle à BF (54)- Or, les extrémités G, F de deux rayons parallèles quelconques, sont en ligne droite avec le pointai (104); passera donc par G; cette droite sera donc perpendiculaire à l’extrémité du rayon AG ; elle sera donc tangente au cercle A (106).
Nous' aurions pu, au reste, nous contenter de renvoyer au n° 104, après avoir fait observer qu’une tangente n’est autre chose qu’une sécante dont les deux points d’intersection avec la circonférence sont confondus en un seul.
Afin de déterminer avec plus de précision , le point E , centre de similitude directe (io5), on doit mener les rayons AC, BD le plus près possible de AG et de BF dont on voit toujours à peu près quelle sera la direction ; car CD est d'autant moins oblique sur AB , qu’elle s’écarte moins de la tangente , et le vrai point d’intersection des deux premières droites , est alors plus facile à saisir.
Nous avons vu (p. 126) que par le point E , on peut tracer deux droites tangentes au cercle B. Il y a donc aussi deux droites passant par E, qui sont tangentes à la fois aux deux cercles. D’ailleurs au lieu de mener les rayons parallèles AC, BD dans le mém^ sens , on pourrait les mener en sens contraires , ce qui donnerait un point H situé entre les deux cercles , ou le centre de similitude inverse de ces cercles (io5). Or, de ce point U, il y aurait denx tangentes III, HK à mener au petit cercle , et ces droites seraient tangentes aussi au grand cercle. Ou peut donc tracer quatre droites qui soient à la fois tangentes à deux cercles donnés. Il en résulte qu’avant d’exécuter le tracé précédent, on a besoin de savoir si la tangente demandée doit passer entre les cercles ou les laisser du même côté , et de plus , dans quel sens elle doit être dirigée.
Deuxième solution; L’emploi du centre de similitude présente un grave inconvénient , quand les rayons sont presque égaux et que
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la tangente doit laisser les cercles du même côté ; car alors la droite CD allant couper AB fort loin et sous un angle très-aigu , il faudrait un tableau d’uiie immense étendue et une opération particulière , pour qu’on pût marquer l’intersection E. Voici un tracé qui n’a pas cet inconvénient.
Portez le plus petit rayon BC sur le plus grand, de D en E (P. IV, F. 33). Du centre A et d’une ouverture de compas égale à AE , décrivez une circonférence. Du centre B , menez une tangente au cercle dont le rayon est AE (p. 126). Par le point de contact F, tirez le rayon AG, et par l’extrémité G de ce rayon, tracez une parallèle à BF. Cette parallèle GII sera tangente au.x deux cercles donnés A , B.
D’abord , GII sera tangente ati cercle A , puisqu’elle passe par l’extrémité du rayon AG , et qu’étant parallèle à BF, elle est, comme cette droite, perpendiculaire sur AG (106). Ensuite, GII sera tangente au cercle B J car, si nous menons BI perpendiculairement sur BF et jusqu’à la rencontre de GII , BI sera aussi perpendiculaire à GII (57); de plus, BI et FG seront égales, comme parallèles comprises entre parallèles (65), et puisque FG est égale à DE ou à BC , BI sera le rayon du cercle B. La droite GII se trouvera donc perpendiculaire à l’extrémité du rayon BI ; elle sera donc aussi tangente au cercle B.
Le tracé relatif au cas où la tangente doit passer entre les deux centres, est représenté par la figure 34. Portez le plus grand rayon AD sur le prolongement du plus petit, de C en E. Du centre B et d’une ouverture de compas égale à BE , décrivez une circonférence. Du centre A, nienez une tangente au cercle dont le rayon est BE (p. 126). Par le point de contact F, tirez le rayon B(i , et par l’extrémité G de ce rayon , tracez une parallèle à AF. Cette parallèle GH sera tangente aux deux cercles donnés A, B; on le démontrerait absolument de la même manière que pour le cas de la figure 33.
Probe. (/): Tracer une tangente à deux cercles égaux (P. IV, F. 35). .
Si la tangente doit laisser les deux cercles du meme côté, son tracé devient celui d’une parallèle à AB, qui passe par l’extrémité du rayon AC perpendiculaire sur AB. Il est visible en effet que l’égalité des rayons réduit à un seul point A, le cercle du rayon AE (F. 53); que BF se confond avec BA, cl que AG perpendiculaire à BF, devient AC (F. 35) perpendiculaire à AB.
Quant aux tangentes qui passent entre deux cercles égaux , leur concours D se trouve au milieu de la droite des centres AB , puisqu’on doit avoir AF J BE 1 1 AD I BD (81), et que AF=BE. Par conséquent, il suffit, pour tracer ces tangentes, de chercher le milieu de la droite des centres (p. 56) et de mener par ce point deux tangentes à l’un des cercles (p. ia6): elles seront nécessairement tangentes à l’autre.
4: Il est à observer qu’on ne peut pas toujours tracer une droite qui
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soit tangente à la fois à trois cercles donnés ; les positions des centres et les rayons doivent être tels, que l’un des cercles se trouve tangent à la droite menée tangeutiellcment aux deux autres. Cela vient de ce qu’il suffit de deux conditions pour déterminer la position d’une droite : par exemple, qu’elle doive passer par deux points donnés (i); qu’elle soit assujettie à passer par un point et à être perpendiculaire ou parallèle à une autre droite ; que passant par un point, elle doive être tangente à un cercle donné; qu’on exige qu’elle soit tangente à la fois à deux cercles donnés , etc. Si donc on impose encore quelqu’autrc condition, en même temps que deux des précédentes , il n’est pas toujours possible d’y satisfaire ou de ^ti'acer la droite demandée. »
Appi. (o) : Les arts font un fréquent usage de la tangente au cercle.
« Dans les arcades circulaires et isolées, les arêtes AB, CD des piédroits ou jambages , doivent être tangentes à l’arête circulaire AEC (1*. IV, F. 3(i), pour que le poids supporté par l’arcade ait moins de tendance à écarter les piédroits. Or, AB, CD sont ordinairement parallèles et verticales; par conséquent, la corde AC qui joint les contacts, est un diamètre horizontal (44) > et AEC est une demiH,irconférence. On dit, dans ce cas, que l’arcade est en pleincintre. »
Appl. (é) : Xorsqù’en ârchheclure on relie deux murs parallèles , par un mur circulaire , les arêtes horizontales des murs droits sont tangentes aux arêtes horizontales de la partie bâtie en demi-cercle, et sur le plan, les droites parallèles AB, CD (P. IV, F. Sy) qui représentent la projection horizontale d’nn des murs en ligne droite, doivent être tangentes aux demi-circonférences qui forment la projection horizontale du mur circulaire (appl. o, p. 79).
Appi. (c): Les moulures des colonnes, des corniches, etc. , tant celles qu’exécutent les tailleurs de pierres, que celles qui sont faites par les menuisiers et par les serruriers, présentent ordinairement dans >cur profil , des ligues droites tangentes à des arcs de cercle ; pour profdcr, il est donc néc^saire de savoir tracer des tangentes.
Appl. (d) : Quand le tourneur veut donner un contour circulaire à une face plane, il doit tenir son outil dans la direction d’une tangente au cercle qu’il a dessein de produire , et faire agir cet outil constamment au point de contact , pendant que la face plane tourne sur son axe de rotation (7). Il y parvient, en maintenant l’outil sur un support dont l’élévation au-dessus de l’axe de rotation est égale au rayon , et qui en est assez écarté dans le sens horizontal , pour permettre à la surface de tourner (P. V, F. i). Bien entendu que l’ouvrier ne fait avancer l’outil que pou a peu, vers Ife point de contact A; car il faut que d’abord il abatte les angles de la face. Tout ce qu’il fait tomber alors est plus éloigné de l’axe de rotation , que le point de contact, et par conséquent, n’appartient pas au cercle; tout ce qui reste est autant pu éloigné que le même poidt , et
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rareté formée se trotive une circonférence. Cela tient à la propriété qu’a le cercle de pouvoir tourner sur son centre , sans s’écarter d'une droite fixe qui aurait été placée tangentiellement .avant le mouvement, et sans jamais repousser celle droite: en d’autres termes, une droite fixe, tangente à un cercle , reste constamment telle , pendant que ce cercle tourne sur son centre. Toute autre courbe abandounerait ou repousserait sa tangente, et ferait parfois les deux choses successivement.
Appi,. (e): Si l’on fait rouler le cercle sur sa tangente, le centre reste constamment à la meme distance de cette droite, puisque celte distance est mesurée par le r.ayon du point de cont.act (47) et que tous les rayons sont égaux. Ce centre suit donc (67) une droite AB parallèle à la tangente CD (P. V, F. a). Voil.i pourquoi l’essieu de nos voitures reste toujours à la même hauteur au-dessus du eheinîn sur lequel roulent les roues , et c’est pour obtenir ce résultat qu’on fait ces roues circulaires. Si elles avaient toute autre forme, tantôt la voiture devrait être élevée , tantôt elle s’abaisserait d'elle-même; dans le premier c.as , les chevaux seraient obligés d’exercer un très-grand effort ; dan.s le second , ils seraient forcés de courir , et ces continuelles vari.ations de travail les fatigueraient extrêmement.
Appl. (/) : Pour faire mouvoir une tringle AB parallèlement :i une autre CD (P V, F. 3) , il faut placer entre elles , deux roulettes E, F de même r.iyon et à essieux fixes. Les tringles étant tangentes dans une position des roulettes , le seront dans toute autre (.appl. rf) , et comme les tangentes .à deux cercles de rayons égaux , sont parallèles à la droite des centres (probl. y, p. ng) , les tringles seront toujdurs parallèles entre elles (68).
Appl. (g): Une corde ABCD (P. V, F. 4)> T"" embrasse un arc de poulie fixe E , est tangente des deux côtés à la circonférence de la gorge, cl reste telle (appl. rf) pendant que la poulie tourne. Ce simple .appareil permet de faire monter un fardeau en tirant de haut en bas , ce qui est bien moins pénible que de tirer de bas en haut.
Appl. (A) : Si vous placez une règle tangentiellement :\ un cercle qui puisse tourner sur son centre rendu fixe, le mouvement circulaire du cercle fera marcher la règle en ligne droite , moyennant qu’il y ait assez de frottement, et en poussant la règle soit dans un sens, soit dans l’autre , vous ferez tourner le cercle. Tel est le fondement de l’engrenage d’une crémaillère AB avec une roue dentée C (P. V, F. 5), engrenage qu’on- emploie soit ponr changer un mouvement circulaire en mouvement rectiligne, soit pour changer un mouvement rectiligne en mouvement circulaire.
Appl. (i): Lorsque deux poulies A, B (P. V, F. 6 et 7) sont en partie enveloppées par une chaîne ou par une courroie sans fin CDEFGHC, celle courroie est tangente aux deux gorges, et les poulies peuvent tourner sans que les points de contact changent de position, sans que les p.iriics droites CD, FG aient besoin de s’a-
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longer on de sc raccourcir j de sorte que si la courroie est d’abord tellement tendue, qu’une des poulies ne puisse tourner, sans que l’autre tourne aussi, il n’y aura pas de raison pour que le second mouvement cesse , tant que le premier continuera. Ces appareils sont d’un usage fréqiicnt : celui de la figure 6 , pour faire tourner deux poulies dans le meme sens j celui de la figure 7, pour changer le sens du mouvement circulaire, et tous les deux, quand il s’agit de transmettre le mouvement circulaire à des distances qui ne permettent pas l’emploi des engrenages.
Appl. (i): Le trisecteur dont nous avons parlé page ii3, ne partage un angle en trois parties égales ou n’en donne le tiers , qu’au moyen de la tangente du cercle. Depuis que cet instrument a été perfectionné par des ouvriers messins , auditeurs des Cours indus— iriels, il est composé d’une règle AB terminée par uue équerre CBD (P. V, F. 8), d’une autre règle BE qui s’assemble à angle droit dans la précédente, et d'une portion d’anneau circulaire qui s’assemble d’un bout avec la première règle, de l’autre avec la * seconde. Les deux arcs de l’anneau ont pour centre , le milieu F de AB; le côté BC de l’équerre est égal à BF, et la plus longue arête CD est dirigée tangentiellement à l'arc extérieur. On peut même renforcer l’assemblage de l’anneau et de la règle BE, en remplaçant une portion de l’arc supérieur , par une arête^ droite tangente qui soit le prolongement de CD .
« PiiiirmnntrcrcnmntentoitjM, du irisccleiir , nous supposerons qu’il s’agisse de partager en trois parties égales , l'angle GlU. L'instrument doit d’abord être placé dans cet angle , de façon que le point C soit sur l'un des côtés , sur GH par exemple , et qu’en même temps l’arête droite BE passe par le sommet H. Si alors le côté III ne se trouve pas tangent à l’arête circulaire extérieure, on fait glisser le trisecteur en avant ou en arrière , jusqu’à ce que cette troisième condition soit remplie, et dès que les trois le sont à la fois , comme dans la figure, l’angle GllB est le tiers de GIU , BIIF en est le t second tiers et FUI le troisième. »
« Cela est vrai , si les trois angles GIIB , BIIF, FHI sont égaux. Or, d’après l’égalité de BC , BF , les obliques CH , FH sont de même longueur (48) , et par conséquent, les angles GIIB, BIIF qu’elles forment avec la perpendiculaire BH, sont égaux (5i). De plus , BH est tangente en B à l’arête circulaire extérieure (106), et par suite, FH divise l’angle BIH en deux parties égales (108). Donc GHB = BIIF = FHI. »
' « Le trisecteur des ouvriers messins peut donner le tiers des angles
les plus obtus ; mais, comme la distance entre B et H est d'autant plus grande que l’angle GUI est plus aigu , et comme la règle BE
• ne doit pas être fort longue, pour que le trisecteur soit maniable, on ne peut avec cet instrument , diviser directement en trois parties égales, les angles très-aigus. Il faut dans ce cas, prendre une voie détournée. Voici comment on procède. »
«Ayant cleté au sommet H, sur le côté III de l’angle donné
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(P. V, F. 9), une perpendiculaire HR, on divise l’angle GIIK e» trois parties égales : le trisectcur peut fort bien servir pour cette opération , puisque GIIR étant la différence d’un angle très-aigu à l’angle droit IIIR , est un angle assez ouvert. Soit KHL le tiers (Te de GIIK; soit encore KJIM le tiers de l’angle droit IHK, tiers que peut donner le trisectcur ou le rapportenr. L’angle LHM , différence entre KIIM et KHL, est le tiers de GUI. »
« Il en doit être ainsi , puisque GUI étant la différence entrer l’angle droit IIIR et l’angle GlIR , a pour tiers, le tiers de U différence de ces deux angles, ou ce qui est bien la mcnic chose, la différence des tiers de ces memes angles. Si , par exemple , vous avez deux nombres tels que gS et 54, leur différence est 3g dont le tiers est i3. Mais, le tiers du premier est 3i , celui du second i8, et la différence de ces deux tiers est encore i3. Le tiers de la différence de deux nombres est donc égal à la différence des tiers de ces nombres. Or, ce qui a lieu pour des nombres, doit avoir lieu pour des angles qu’on peut toujours exprimer en degrés , minutes, etc. »
« Le trisectcur donne aussi bien le tiers d’un arc AC (P. IV, F. 1 8) que celui d’uu angle. Il suffit en effet , pour pouvoir appliquer l'instrument, de tirer deux rayons AE, CE par les extrémités de l’arc et par le centre E. On chccche alors le tiers de l’angle AEC, et la droite qui le fournit, marque sur l’arc AC, le tiers de cet arc. Si AC ne contenait qu’un petit nombre de degrés ou si l’angle AEC se trouvait très-aigu, les deux droites HL, HM (P. V, F. g) qui, en se coupant, formeraient le tiers de cet angle, marqueraient sur la circonférence dont AC fait partie , un petit arc qui serait le tiers demandé. »
Lois de la rature : J’ai dit (loi d, p. a5) que tout corps qui entre en mouvement, tend à suivre un chemin droit , et qu’il s’échapperait selon une ligne droite, s’il devenait tout à fait libre, après avoir été quelque temps forcé de tourner autour d’un axe. Cette droite que parcourrait un point quelconque d’un corps non pesant, échappé à un mouvement circulaire, serait précisément une tangente à la circonférence que ce point était obligé de décrire autour de l’axe, et le contact de cette tangente serait le point même de la circonférence, sur lequel se trouverait le point du corps au moment où il deviendrait libre. Ainsi , l’on peut dire que chaque petite partie d'un corps qui tourne , tend sans cesse à s’échapper par les tangentes de la circonférence quelle parcourt.
« Les parties d’un corps animé d’un mouvement de rotation , font donc continuellement effort ponr se séparer des points qui sont sur l’axe et près de l’axe, points qui n’ont pas de vitesse ou qui n’en ont qu’une très-petite. Il s’ensuit que pour qu’il n’y ait pas désunion ; il faut un lien entre toutes les parties des corps. Ce lien existe: c’est la force qui presse les parties vers le point milieu de leur ensemble. Pour la Terre, c’est le poids de tout ce qui la compose;
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pour les' corps terrestres, pour une meule, par exemple, c’est celle' adliérciice des parties d’où provient la ténacité. Mais il y a telle meule qui , dans certains points , n’est pas assez tenace pour résister à l’effort d’écartement qu’une rapide rotation fait exercer aux différentes parties, aux parties situées près des bords sur -tout. II arrive alors que la meule se brise, et que scs éclats volent au loin. C’est ce qui malheureusement n’est que trop fréquent dans les manufactures'd’armes où les canons de fusil sont émoulus, les bayqn— nettes et les sabres aiguisés sur des meules qui tournent extrêmement vite : souvent, les ouvriers sont dangereusement blessés et quelquefois ils sont tués par les fragmens qui se détachent des meules avec impétuosité. 11 faut pour éviter ces dangers autant qu’il est possible, encastrer des cercles de fer sur les faces planes des meules, près des bords ; monter ces meules sur des arbres en fer et les y assujettir avec des coins du même métal. Si l’on emploie un arbre et des coins en bois, l’humidité les gonfle, et cela suffit par fois pour faire éclater une meule qui aurait résisté au mouvement de rotation. »
110. Nous devons remarquer une propriété singulière du point P (P. V, F. lo) où la bisectrice AB de l’angle formé par deu.x tangentes concourantes BD, BE, coupe d’équerre et par le milieu , la corde DE des contacts : en ce point se croisent toutes les cordes de contact que donnent les couples de tangentes menées au cercle
A, de tous les points de la droite p'f/.' ’lracce par le concours B , parallèlement à DE.
Ainsi , D'E', corde des contacts pour le couple p' , passe par P ; il en est de meme de D”E’^, corde des contacts pour le couple p"'^ il en est de même de toutes les cordes analogues. On peut donc dire que la corde des contacts pivote sur le point P , quand le concours des tangentes parcourt la droite p’p". Pour exprimer brièvement ce fait , on a donné au point P , un nom qtii signifie pivot de rotation : il s’appelle pôle de la droite p'p" ; cette droite est dite, par réciprocité, la polaire du point P.
<t La relation qui lie une polaire et un pôle relatifs au cercle , sera complètement démontrée, si nous faisons voir que le point P, intersection de AB et de sa perpendiculaire DE, corde du couple
B, appartient aussi à D"E", corde du couple qui part d’un point quelconque p" de la droite B//’, parallèle à DE. »
« Or, GP î PD 1 1 PD J PF (io3) et celte proportion donne
GPXPF = PDXPD (70).
De même ,
AP X PB = PD X PD
puisque, d’après le probl. (è), p. 126, les trois points A, B, D sont sur une circonférence dont AB est diamètre. Par conséquent,
apxpb = gpxpf ou(7i) ap:gp:;pf:pb.
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On tire de là
ap:gp— ap;:pf:pb— PF, ou ap:ag;:pf:bf,
ou encore (71) AP ^ PF I î AF I BF, car AF = AG; puis
AP;AP-t-PF:; AF; AF-i-BF ou AP: AF:; AF: AB J
d’où il résulte que
AP X AB = AF X AF
« Ainsi, l’on peut établir ce principe, que le rayon du cercle est moyen proportionnel , entre les distances du centre A au concours B d'an couple quelconque de tangentes et au milieu P de la corde des contacts. »
« Nous aurons donc aussi
AU ; AI : ; ai ; kp" ou An x kp” = ai x ai ,
puis AP X AB = A1I X kp",
attendu que AI = AF, et enfin
AP : AU :: kp": ab. > •
< Maintenant, plaçons la figure ABp" sur la figure AIIP, de manière que AB devienne AB' et que kp" devienne kp. La dernière proportion, qui n’en aura pas moins lieu, deviendra
AP : AH :: kp : ab'
et nous montrera que HP est parallèle à H'p (80). Or, Wp est d’équerre sur AB', comme Bp" l’est sur ABj consé([uemment IIP est aussi perpendiculaire sur AB', et la corde D"UE" passe nécessairement par le point P (55). »
PaoBL. (a): Tracer la polaire d'un pôle donné P (P. V, F. id). Menez par le pôle P, deux cordes quelconques DE', D"E''; lirez des tangentes par leurs extrémités (probl. « , p. 126), et joignez les concours p', p" des deux couples : la droite p'p" sera la polaire demandée.
Pnom,. (5): Déterminer le pôle dune polaire donnée p'p^' (P. V, F. 10).
Il ne s’agit que de mener quatre tangentes , par deux points quelconques p', p" de celle droite (probl. b, p. 126), et de tirer les cordes de contact D'E', D"E" des deux couples. L’intersection P de CCS cordes sera le pôle cherché.
On pourrait aussi abaisser du centre A, une perpendiculaire AB sur p'p", mener de B deux tangentes , et tirer la corde de contact DE J car la bisectrice AB étant perpendiculaire à cette corde, doit l’être aussi sur la polaire p'p" qtii est parallèle à DE (57).
Appucatio.n ; Les propriété-s des pôles et des polaires fournissent
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un moyen de produire, sans engrenage, un mouvement circulaire, au moyen d'un mouvement rectiligne. Supposez deux cercles A égaux et superposés (P. V, F. i o) , une barre DÉ engagée dans la mortaise à jour qu’ils laissent entre eux , deux tringles BD , BE qui glissent l’une dans l’autre en B et qui tiennent à DE par une articulation à curseur , enfin deux ressorts qui , placés sur DE , pressent eons— tammeut les deux tringles contre les cercles. Il est clair que si vous forcez l’intersection de ces tringles à parcourir p'p" , la barre DE pivotera sur le point P. Réciproquement, si vous faites pivoter DE sur le pôle , l’intersection des tringles parcourra la polaire.
Hl. La partie AB de la tangente comprise entré le contact et le concours d’une sécante , est moyenne proportionnelle entre les deux parties AC , AD de la sécante limitées par la circonférence (P. V, F. Il); c’est-à-dire que AC l AB 1 1 AB I AD.
Ce principe n’est au fond qu’une suite de celui, du n“ i oa ; car si nous menons la sécante AE , nous aurons AC I AE I ! AF I AD , et cette égalité de rapports subsistera , quelle que soit la position que prenne AE en tournant autour de A, quelque voisins que soient les points E, F; elle subsistera donc encore quand AE, à force de s’écarter de AC , sera devenue AB , ou quand les points E, F, à force de se rapprocher, se trouveront confondus en B. Mais alors, AE, AF seront égales et chacune sera égale à AB; la proportion deviendrà donc 5 pour ce cas particulier, AC * AB
AB : AD
Problème : Diviser une droite donnée AB , en moyenne et extrême RAISON (P. V, F. 12), c’est-à-dire, en deux parties telles, que la plus grande soit moyenne proportionnelle entre la droite entière et l’autre partie.
Je divise AB en deux parties égales (probl. 6, p. 56); je mène une parallèle à la perpendiculaire de division , par l’une B des extrémités de la droite donnée; je porte la moitié de AB sur cette parallèle , de B eu C ; du point C , avec BC pour rayon , je décris une circonférence ; je joins A et C ; puis je porte AD sur AB , de A en E. Alors , la droite donnée se trouve divisée au point E , comme il est prescrit ; c’est-à-dire qu’on a AB I AE î I AE î EB.
D’abord , il est clair qu’en vertu du principe précédent, AF AB ; C AB ; AD. Or, AD = AE ; DF qui vaut deux fois BC , est égale à AB qui est aussi double de BC. La dernière proportion devient donc AF r DF 1 î AB Z AE. Retranchant le second terme du premier dans chaque rapport (76), nous obtiendrons AF — DF Z DF Z Z AB — AE Z AE ou AE Z AB Z Z EB ; AE. Mais nous pouvons mettre les extrêmes à la place des moyens (72). Ü vient donc enfin AB Z AE Z Z AE Z EB.
C’est en exécutant ce tracé, qu’on parvient à diviser une circonférence en dix parties égales, ainsi que nous le verrons plus tard.
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Il n’est pas inutile do remarquer que la sécante AF se trouve ïlivisée aussi en moyenne et extrême raison , au point D , ou que AF C DF ; ; DF : ad. Cela résulte de ce que AF I AB ; : AB ; AD et de ce que AB = DF.
112. L’angle .'\BC formé par une tangente AB et par une sécante BC qui se rencontrent sur la circonférence (P. V, F. i3) , « pour in-
dication, la moitié des degrés de Farc BC renfermé dans cet angle. ~ " angli
Traçons CD parallèlement à la tangente ; 1^ a^les altcrncsinternes ABC , BCD seront égaux (58). Ils auront donc chacun pour indication , la moitié des degrés contenus dans l’arc BD , car BCD est un angle inscrit (98). Or , l’arc BD est égal à l’arc BC , puisqu’ils sont compris entre parallèles (g5) et que la tangente n’est au fond qu’une sécante dont les deux points d’intersection sont confondus (lu). Donc, l’angle ABC a aussi pour indication, la moitié des degrés de l’arc BC.
Remarquez que le principe a lieu aussi pour l’angle CBE : puistpic , la somme des angles ABC, CBE est de 180" (45), ou la moitié delà circonférence, l’angle CBE a i^cessairement pour indication, la moitié de l’arc BDC.
Réciproquement, si l’indication d'un angle ABC qui a son sommet sur la circonférence , est la moitié de l'un des deux arcs dont un BC des côtés est la corde , Vautre côté AB est langent au sommet TU-, car si AB n’était pas une tangente, on pourrait tracer, par B , du coté de B.4 , une autre droite qui fût tangente, et l’angle qu’elle formerait avec la corde BC , aurait pour indication , la moitié de l’arc BC. 11 serait donc égal à ABC, ce qui est impossible.
Problème ; Tracer un arc qui ait pour corde, une droite donnée AB , et qui soit tel, que tous les angles inscrits, ^comprenant cette corde , soient égaux chacun à un angleconnu CDE(P. V, F. 1 4).
Menez de l’une des extrémités de la droite donnée, de A par exemple, une droite AF qui fasse avec AB, un angle égal à CDE (p. 40); élevez en A une perpendiculaire AG sur AF; élevez aus.s£ une perpendiculaire III au milieu de AB ; puis, du point K où les deux perpendiculaires se<- rencontrent , décrivez avec le rayon KA , l’arc ALB. Tous les aVgles AMB , ANB , etc., qui, inscrits dans cet arc, en comprendront la corde AB, auront même indication que CDE et seront égaux à cet angle (probl. b, p. 1 18).
D’abord, tous ces angles inscrits renfermant le même arc AOB, ont même indication (98) et sont égaux entre eux. 3Iais, l'angle BAF qui est formé par une sécante AB et par une tangente AF ( 1 06), a pour indication , la moitié des degrés contenus dans l’arc AOB. Il est donc égal à chacun des angles inscrits, et par conséquent, l’un quelconque de ces angles est égal à CDE.
Si l’on connaissait seulement l'indication de CDE , on procéderait de la même manière , excepté i[u’il faudrait se senir du rapporteur, pour faire l’angle BAF du nombre de degrés donné (probl. c, p. t ao).
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i Appucatiox : Kous supposerons , pour présenter une application
de ce tracé , que nous ayons une carte , un plan où soient marqués le clocher de Montigny A , celui de Longeville B , celui de la cathédrale de Metz C , et que nous voulions indiquer sur ce plan , ' la position d’une maison D nouvellement construite dans le ban
Saint-Martin (P. V, F. i5).
* Nous nous transporterons en D avec un graphomètre, et nous
lèverons les angles que forment entre elles , les droites horizontales menées par un p(^t £ , choisi très-près de la maison , et par chacun des trois clochers. Soient 5o" l’indication de l’angle AEB, 70° celle de l’angle AEG et 120° celle de l'angle BEC. Sur la droite A'B' du plan (P. y, F. 16), nous décrirons un arc A'FB', tel que tous les angles inscrits , comprenant la corde , soient chacun de 5o°, et sur A'C', nous décrirons un arc A'GC', tel que l’angle inscrit , comprenant la corde, y soit de 70“. Ces deux arcs se couperont en , un point £' qui sera sur le plan, la position de la station £ prise
très-pri’s de la maison neuve; car l’angle A'E'B' aura pour indication Sa" et l’angle A'E'C' aura pour indication 70".
Si l’on veut vériiier l’opération , il faut décrire sur la droite B'C', un arc B'IIC’, tel que l^ngle inscrit, comprenant la corde, y soit de 120“ ; cet arc devra passer par le point Ë' où se coupent
les deux premiers.
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115. Quand une droite est tangente à un cercle, ce cercle est ’ aussi langent à la droite . Or , de même qu’on a besoin de tracer
des tangentes à des cercles, on se trouve souvent dans la nécessité dç tracer des cercles qui ne fassent que toucher des droites , qui n’aient qu’un seul point de commun avec elles. Comme il faut , pour déterminer un cercle, trois points (p. 1 1 1) ou trois conditions qui en tiennent lieu, plusieurs cas peuvent se présenter. Lorsque le rayon n’est pas donné , par exemple , le cercle qu’il s’agit de décrire , peut devoir passer par deux points et toueher une droite , ou passer par un point et toucher deux droites , ou enfin toucher trois droites.
Probe, (a): Décrire une circonférence d’un rayon connu, gui passe par un point donné et soit tangente à une droite tracée.
Premier cas: Le point donné C est sur la droite tracée AB
' Le point C sera conséquemment le contact, j’élève alors par ce
point , une perpendiculaire sur AB ; je porte le rayon de C en D, et de ce dernier point, avec une ouverture de compas égale à DC, je décris un cercle qui passera par C et n’aura que ce seul point de commun avec la iL-oite donnée ; car AB sera tangente à ce cercle (106), et par suite, le cercle sera tangent à AB.
Il y a deux solutions , le point D pouvant être pris au-dessous de AB, sur 'e prolongement de DC.
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Deuxième cas: Le point donné C sc trouve liors de la droite tracée AB (1>. V, F. i8).
Il est visible i(ae le centre doit être à la même distance de C et de AB , distance qui est égale au rayon donné. J'abaisse donc de C une perpendiculaire CD ; je porte le rayon de D en E j par ce dernier point, je tire une parallèle à AB, et j’ai le lieu de tous les points situés à une distance DE de la droite donnée (dy); de C, avec une ouverture de compas égale à DE, je décris une circonférence , pour avoir le lieu de tous les points situés à une distance DE du point C (5); et les intersections F, F’ de ces deux lieux géométriques , seront les centres de deux cercles , qui , décrits avec le rayon donné , passeront par C et toucheront AB en des points G, G', pieds des perpendiculaires abaissées de F, F'.
Le problème a donc généralement deux solutions; il n’en aurait qu’une , si CD , distance du point donné à la droite , était double du rayon ; il n’eu aurait point , si cette distance était plus grande.
Applicatiox : C’est le premier de ces tracés qu’emploient les architectes , pour former les profils des quarts de rond et des cavets.
Probe. (6) : Décrire une circonférence qui passe par deux points donnés et soit tangente à une droite tracée.
Premier cas: L’un C des deux points est sur la droite donnée AB ; l’autre D est hors de celte droite (P. V, F. 19).
Le point C sera le contact, et par conséquent, le centre se trouvera sur CE perpendiculaire à AB. Joignons C, D, puis élevons une perpendiciüaire FG au milieu de CD ; elle sera le lieu de tous les poiuts.également éloignés de C et de D (43)- L’intersection 11 de CE et de FG , donnera donc le centre du cercle demandé. Le rayon sera aussi déterminé , car il devra être de même longueur que lie ou HD.
Deuxième cas: Les deux points donnés C, D sont sur une parallèle à la droite tracée AB (P. V, F. uo).
Si vous élevez une perpendiculaire EF au milieu de CD, elle passera par le centre cherché et sera perpendiculaire à AB (Sy). Donc, le point F où elle rencontrera cette dernière droite, sera le contact (106); le cercle demandé passera par F, et son centre se trouvera aussi sur une perpendiculaire au milieu de FC ou de FD. H sera , par conséquent , à l’intersection G de cette perpendiculaire III et de EF, ce qui rendra le rayon égal à GF, à GC, à GD.
Troisième cas: Les deux points donnés C, D sont sur une droite qui cou|)e AB (P. V, F. ui).
Prolongez CD jusqu’en E. Ce point sera l’intersection d'une tangente E.\ et d’une s'écante EC du cercle demandé; cons«H|uemment, la distance de E au contact de AB, sera une moyenne proportionnelle entre EC , ED (t 1 1). Cherchez donc cette moyenne et porlez-Ia de £ en F ou en F'; vous pourrez alors trouver le
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centre du cercle et le rayon , comme dans le premier cas , ou eomme dans le probl. (e) de la page ni.
Le problème comporte , comme tous voyez , deux solutions; il n’en a aucune, si CD est perpendiculaire sur AB.
Il y a du reste un moyen bien simple de trouver, sur la figure meme , la moyenne proportionnelle necessaire : décrivez une circonférence dont CD soit diamètre, et menez par E, une tangente EG à cette circonférence (probl. b, p. 126). Vous pourrez rapporter EG sur AB , des deux côtés de E, en décrivant de ce point, un arc de cercle FGF', et vous marquerez ainsi les points F, F'.
Probe, (c): Décrire une circonférence d’un rayon connu , qui soit tangente à deux droites données.
Premier cas: Les droites données AB, CD sont concourantes (P. V, F. 22).
Le centre n’en doit pas moins se trouver à la même distance de l’une et de l’autre (108). Élevez donc sur AB, une perpendiculaire AE égale au rayon , et par le point E , tirez EF parallèle à AB ; le centre sera sur celte parallèle (67). Faites la meme opération pour CD ; le centre devra être sur GH parallèle à cette droite. C’est donc de l’intersection I , avec le rayon donné , que vous décrirez la circonférence demandée.
Si les droites AB,. CD se rencontrent sur le tableau, vous pourrez employer la biscclricc de l’-angle , soit pour remplacer une des droites EF, GH, soit pour vérifier si la position de I est bien exacte.
Deuxième cas: Les droites données AB, CD sont parallèles (P. V, F. 23).
Si le raj'on était en outre assigné, il faudrait que sa longueur fût égale à la demi-distance des deux parallèles (109); autrement le tracé sérait impossible. Il suffit donc de donner les deux droites.
Elevez une perpendiculaire en un point quelconque E de AB, par exemple; elle rencontrera CD en F et d’équerre (Sy). Cherchez le milieu G de EF (p. 56); ce point sera le centre, et CE ou CF, le rayon du cercle demandé.
Comme le point E a été pris arbitrairement , le problème a une infinité de solutions.
Appe. (o): Le premier de ces deux tracés est utile notamment dans le dessin des machines. Si, par exemple, pour satisfaire à certaines conditions, une chaîne ou une courroie sans fin doit embrasser un arc donné sur une poulie , les directions des deux parties droites de celte courroie seront déterminées , et il faudra recourir au tracé du premier cas , pour trouver dans l’angle qu’elles formeront, l’emplacement de l’essieu de l’autre poulie dont on connaît le rayon et qui doit être, comme la première, tangente aux parties droites de la courroie.
Appe. (6) : Le second tracé est d’un usage fréquent dans l’arcbi—
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lecture : on 1 y emploie pour former les profils des baguettes et des tores qui font partie des moulures.
Probl. (d): Décrire une circonférence qui passe par un point donné et soit tangente à deux droites tracées.
Premier cas : Les droites données AB , CD sont concourantes (P.V, F. u4).
Tracez la bisectrice de l’angle qu’elles forment (p. 1 1 5); le ecnlro cherebé se trouvera sur cette droite (io8). D’un point quelconque G de la même droite, abaissez une perpendiculaire GII sur AB, puis décrivez le cercle dont G est le centre et GII le rayon. Ce cercle sera tangent à CD , comme à AB (94)* Conséquemment , le point de concours de AB, CD, sera celui des sécantes communes qui passeront par les ‘extrémités de rayons parallèles , appartenans au cercle G et au cercle cherché (p. ia8). Si donc vous menez par le point donné I, une droite IK dirigée vers ce point de concours (probl. d, p. 1 08), IR sera une sécante commune aux deux cercles , et le rayon qui doit aboutir au point I , sera parallèle au rayon GL ou bien au rayon GL'. Il reste alors, pour avoir le centre cherché, à mener par I ,' une parallèle à GL ou à GL', jusqu’à la rencontre de EF.
Ainsi, vous trouverez deux centres M, M', ce qui vous prouve que le problème a généralement deux solutions. Les rayons seront MI , M'I.
Deuxième cas : Le point donné V se troin e sur la bisectrice EF.
Elevez sur EF, au point I', une perpendiculaire l'N; elle sera tangente au cercle demandé (loC). Si donc vous portez NI' de N en II et en II', vous aurez les contacts des deux solutions (108), et des perpendiculaires élevées sur AB , en II , H', détermineront les deux centres G , G'.
Troisième cas : Les droites données sont parallèles.
Il s’ensuit que le rayon est déterminé , car il est la moitié de la distance des parallèles (109). Ce cas retombe donc absolument dans le deuxième du probl. (a).
Probl. (c) : Décrire une circonférence qui touche trois droites données.
Deux des droites peuvent être parallèles, mais la troisième doit les couper; autrement, le problème serait impossible.
Tracez les bisectrices des deux angles ABC, BCD (P. V, F. que fonnent les droites données AB, BC, CD (p. 1 15). Le point E où elles se couperont, sera le centre du cercle démandé (108); les trois perpendiculaires EF, EG, EH seront égales (94)? et P-ic conséquent, la circonférence que vous décrirez de E, avec EF pour rayon, touchera les droites données en F, G, II.
Ce problème a quatre solutions, quand les droites nc^ont point limitées, et qu’il n’y en a pas de parallèles; car en faisant les opérations indiquées , dans chacun des autres angles que forment ces droites, vous trouverez trois autres centres E', E", E'".
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La position des centres E, E', E", E'" peut être vérifiée; car^ par exemple, la biscctrice de l’angle AID doit passer aussi par E.
Il s’ensuit ce principe : Les six bisectrîces des douse angles que peuvent former trois droites, concourent trois à trois en quatre points qui sont les centres de cercles tangens à la fois aux trois droites.
Si AB , CD , deux des droites données , étaient parallèles , il n’y aurait que huit angles, quatre biscctrices, deux centres de cercles tangens , et l''une des biscctrices qui concourent en E , par exemple, deviendrait une parallèle à AB , CD , qui passerait par le milieu de BC.
Observez qu’il n’est pas toujours possible de décrire une cir— ^ conférence langentiellcment à quatre droites qui se coupent d’une manière quelconque, attendu que les conditions sont alors au nombre de quatre , et qu’il n’en faut que trois pour déterminer complètement le centre et le rayon d’un cercle.
TJELACÉ DBS CBRtXES QUI SB COUPENT.
Les cercles ayant été combinés avec les droites, il faut maintenant les combiner entre eux et considérer d’abord ceux qui se coupent.
114. Deux circonférences ne peuvent se couper qu'béa deux points ; car si elles avaient trois points communs , leurs centres se superposeraient, leurs rayons seraient égaux (probl. <j, p. lia), et l’une se confondrait absolument avec l’autre. On n’aurait donc plus qu’une seule circonférence , au lieu de deux.
Mais , si deux circonférences se coupent en un point , il faut nécessairement qu’elles se coupent en un second point; car l’une étant entrée dans l’autre , elle est obligée d’en sortir pour se fermer. ,
lis. La droite AB des centres de deux circonférences qui se coupent, est perpendiculaire au milieu de la corde commune CD (P. V, F. afi).
Puisque C et D appartiennent à la circonférence A, ces deux points sont également distans du centre , ou bien le point A est à la même distance de C et de D (5). Puisque ces mêmes points appartiennent à la circonférence B, le centre B esf^ à la même distance de C et de D. La droite AB a donc deux points aussi éloignés chacun de l’une des extrémités de CD , que de l’autre; cette droite est donc perpendiculaire au milieu de CD (4^)-
116. La distance des centres A, B de'deux circonférences qui se couper^ , est toujours moindre que la somme des rayons AC, BC, et ^chaque rayon est plus petit que l’autre augmenté de la distance des centres (P. V, F. 26).
D’abord , AB , ligne droite , est plus petite que ACB ligne brisée ,
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lerminée aux mêmes points. Pour des raisons semblables , le rayon AC est plus petit cpte ABC , et le rayon BC est moindre que BAC.
117. Réciproquement, deux circonférences se coupent, toutes les fois que la distance des centres est plus petite que la somme des rayons, et qu'en même temps, chaque rayon est moindre que Vautre augmenté de la distance des centres.
Chacune de ces conditions , prise séparément , ne suffit pas pour que deux circonférences se coupent. La première est satisfaite , quand l’un des deux cercles est tout entier dans l’autre. On \oit en effet sur la figure 37, qu’alors AB plus petite que le rayon AC, est à plus forte raison moindre que la somme des deux rayons AC, BD. La seconde condition est remplie à son tour, quand les deux cercles sont tout-à-fait séparés , comme dans la figure a8 J car alors Iç rayon. AC, par exemple, qui est plus petit <pie la distance AB, est à plus forte raison moindre que AB augmentée de l’autre rayon BD.
Mais , si les positions des centres et les rayons satisfont à la fois aux deux conditions , les deux circonférences se couperont nécessairement, comme dans la figure a6.
118. Donc, pour que deux circonférences ne se coupent pas, il faut ou que la distance AB des centres soit plus grande que la somme des rayons AC, BD (F. 28), ou que l’un AC des rayons soit plus grand que la distance AB des centres, augmentée de l’autre rayon BD (F. 27).
Problème: Tracer une circonférence d'un rayon donné CD, qui en coupe une autre F, en deux points indiqués A, B (P. V, P. 29).
Ce tracé csL absolument le meme que celui du probl. (ft), p. 1 1 1 ; car si l’on mène la sécante AB , et qu’avec le rayon CD , on décrive une circonj^eiice qui la coupe en A et en B , les conditions imposées seront rempics. Tout se réduit donc à trouver le centre E de cette circonférence, ce qui se fait en décrivant de A et de B, avec le rayon CD, de petits arcs qui se coupent au-dessus ou au-dessous de AB, en E par exemple. Si alors on mène EF, la droite des centres , et les rayons AE , AF, il devient visible qu’on a satisfait aussi aux conditions du n° 1 17.
En général, ce problème a, comme on voit, deux solutions; mais il u’en aurait qu’une , si le rayon donné était la moitié de AB : le centre E serait alors au milieu de cette corde.
119. Deux cercles inégaux A , B qui se coupent (P. V, F. 3o), ont un centre C de similitude directe et un centre D de similitude inverse, ([u’on détermine comme dans le cas où les circonférences ne se coupent pas (p. 124). 3Iais le dernier, situé dans l'intérieur des deux cercles , n’est plus le concours des tangentes communes.
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Si les cercles étaient égaux, le centre de similitude directe ne pourrait être marqué , puisque les tangentes communes seraient parallèles à la droite AB des centres , et le centre de similitude inverse se tiouvcrait au milieu de- cette droite , attendu que les distances AD , BD sont toujours proportionnelles aux deux raj'ons (8i).
« Supposons constantes la position du centre B , celle du point ' E où le cercle A coupe la droite des centres, et la longueur du rayon BF. Vous verrez aisément que, si le rayon EA augmente, C se rapprochera de C' et D de D'. Mais , tant grand que devienne EA , jamais C n’entrera dans le cercle B ; car AC étant toujours plus grand que AE, rendra BC toujours plus grand que BC', autrement la proportionnalité des distances AC , BC et des rayons AG, BF ou AE, BC' n’existerait plus. De même, tant grand que devienne EA, jamais D ne sortira du cercle B; car AD étant toujours moindre que AE , rendra BD toujours moindre que BD', à cause de la proportion constante AG ' AD C J BF l BD ou
AE : AD :: bd' : bd. »
« Lors donc que EA sera devenu plus grand que toute longueur imaginable ou lorsque A sera infiniment éloigné de E , la difierence entre le rayon AE et la distance de A au centre de similitude inverse, sera tout au plus ED'. Or cette différence n’est rien, en comparaison des distances infiniment grandes EA, D'A. On pourra donc regarder la distance de A au centre de similitude inverse comme égale au rayon AE , et par conséquent , celle de B au même centre sera égale au rayon BD', c’est-à-dire qu’alors ce centre sc trouvera au point D'. »
« La différence entre le rayon AE et la distance de A au centre de similitude directe , ne sera guère plus grande que EC', quand A sera infiniment éloigné de E; cette différence ne pourra donc pas empêcher de regarder comme de même longueur , la distance et le rayon AE. Par conséquent , la distance de B au centre de similitude directe sera égale au rayon BC', c’est-à-dire que ce centre se tronvera au point C'. »
« Mais une portion quelconque d’un cercle dont le rayon est infiniment .grand , peut être assimilée à une ligne droite , car la courbure en est insensible , inappréciable , nulle , pour ainsi dire. De plus , tout rayon d’un cercle est perpendiculaire sur la portion de circonférence que , dans le voisinage de son extrémité, on peut considérer, ''5 sans erreur sensible , comme ime ligne droite. »
^ « Si donc vous tirez par le point E, une sécante HI perpendiculaire
à la droite AB des centres , cette sécante , prolongée aussi loin que . vous voudrez, sera une portion du cercle A devenu infiniment grand. »
Il s’ensuit qu’im cercle B et une sécante HI ont, comme deux cercles qui se couvant , deux centres de similitude situés aux extrémités du diamètre C'D' perpendiculaire à la sécante.
^ Mais, chacun de ces deux points est à la fois centre de similitude
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directe et centre de similitude inverse ; car le cercle infiniment grand dont HI est une portion, peut avoir son centre aussi bien à droite de B qu’4 gauche.
120. Parmi les cercles qui en coupent un autre, on doit distinguer les cercles radicaux. Un cercle est dit radical, lorsque son rayon est moyen proportionnel entre les distances de son centre aux deux extrémités du diamètre d’un second cercle. Si par exemple, on décrivait de B (P. IV, F. 21), une circonférence qui eût BA pour rayon, elle serait radicale de la circonférence F, parce que la droite BA est moyenne proportionnelle entre les distances BC ,
BD (io5). Si du point A d’une tangente AE (P. V, F. 3i), vous décr^z ün cercle qui ait AE pour rayon, vous aurcz^le cercle radi<^ du cercle B , parce que AE est moyenne proportionnelle eutr^les distances AD, AC (i 1 1). ' d ®
Le centre d’un cercle radical peut donc être situé à l’intérieur ou à l’extérieur de celui qu’il coupe. Le second cas est le seul qui offre des principes et des tracés utiles à l’industrie j ainsi nous ne considérerons pas le premier.
Tout cercle radical A dont le rayon est une tangente AE, a pour cercle radical, celui B qu’il coupe au contact E (P. V,
Effectivement, BE, rayon de B, est perpendiculaire à l’cxlrémilé de AE, puisque cette dernière droite est tangente (107); BE est donc tangent au cercle A; les deux circonférences se trouvent toutà-fait dans les mêmes circonstances , l’une par rapport à l’autre , et par suite_, B est cercle radical de A, comme A l’est de B.
Lorsque deux cercles ont ainsi des tangentes d’équerre , en leurs points d’intersection E, E', on dit qu’ils sont rnd/caitr /’un de Pa«/re ou qu’i/s se coupent perpendiculairement. C’est quand deux cercles se coupent ainsi , qu’on peut marquer leurs points communs avec précision.
Probl. («) : Décrire d’un point donné A, un cercle qui en coupe un autre B perpendiculairement (P. V, F. 3i). ' .
Menez par A une tangente AE au cercle B, et prenez la longueur AE pour rayon.
Probl. (6) : Décrire un cercle qui en coupc perpendiculairement un autre B, en deux points donnés E, E' (P. V, F. 3i).
Tirez les rayons BE, BE', puis élevez des perpendiculaires à leurs extrémités. Le concours A de ces tangentes au cercle B, sera le’ centre du cercle cherché, et la longueur AE ou AE' en sera le ' rayon.
121. La sécante AB qui passe par les intersections A , C de deux cercles, est nommée sécante dé intersection (P. V, F. 02).
La sécante d’intersection AB de deux cercles F, G, est le lieu '
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des centres de tous les cercles radicaux communs aux deux premiers.
Il est vrai d’abord qu’il y a égalité entre les tangentes BE , BE' menées aux deux cercles , d’un point quelconque B de la sécante d’inlerscclion ; car chacune est moyenne proportionnelle entre BÂ et BC (i 1 ■)• D’ailleurs, aucun point pris hors de AB ne pourrait jouir de la meme propriété.
On nomme axe radical, une droite dont tous les points sont, comme ceux de AB , centres de cercles radicaux communs à deux autres cercles , ou bien , ce qui revient au même , Taxe radical de deux cercles est une droite de chaque point de laquelle peuvent être menées à ces cercles des tangentes d’égales longueurs (io8).
Par conséquent, Taxe radical de deux cercles qui se cotjÿeni , est leur sécante d intersection ; 9
Autrement , f axe radical de deux cercles qui se coupent , passe par les deux points d’intersection, et est perpendiculaire^ la droite des centres (ii5).
122. Le concours de deux axes radicaux fournis par trois cercles, 'est appelé centre radical. De ce point peut être décrit un cercle qui soit à la fois radical des trois auxquels appartiennent les deux axes ; ou bien , de cc point peuvent être menées à ces trois cercles des langenles d’égales ïonguenrs.
Trois cercles A , B , C qui se coupent deux à deux , ne donnent qu'un seul centre radical D, concours des trois axes radicaux (P. V, F. 53).^
Regardons d’abord D comme le concours des deiu: seuls axes radicaux EF, GlI. Le cercle radical décrit de ce point, sera commun à A et à B, à A et à C; il le sera donc aussi à B et à C. Par conséquent , son centre D doit se trouver sur l’axe radical IK de
B et de C.
Ainsi , les sécantes d'intersection que donnent trois cercles qui se coupent deux à deux , concourent toutes trois au même point.
123. Parmi les cercles qui en coupent deux autres , nous avons à distinguer les cercles réciproques. J’ai adopté le mot récipro^é, pour désigner une circonférence telle que CDEF (P. V, F. 34) qui passe par deux points d’entrée E, F et par deux points de sortie D , C de deux sécantes communes ID , IC parties d’un des centres de similitude des cercles A, B. Cette dénomination va être justifiée, et il sera démontré en même temps que les quatre points C, D, E, F appartiennent réellement à une même circonférence, ou, ce qui est la même chose (ton), que ID l IC 1 1 IF l lE.
Une telle proportion résulte en effet de ce principe général : Sont réciproquement proportionnelles, les distances d'un centre de similitude à deux points d’entrée et à deux points de sortie de deux sécantes comnunes , parties de ce centre. T'entrée et la sortie de chaque sécante n'étant pas prises sur le même cercle.
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Ainsi, non seulement ID ï IC 1 1 IF T lE , mais encore
ig:ui::il:ik; id:il;;ih:ie; ig;if::ic:ik.
Nous nous contenterons de démontrer la première de ces tpialre proportions; car il suffirait, pour démontrer les autres, de répéter, sur de nouvelles longueurs , le raisonnement que nous allons faire.
D’après le n° io4, les rayons BG, AD sont parallèles, puisque la sécante DI passe par le centre de similitude I , et IG ! ID 1 ? IB r IA ( 79 ) ; il en est de même des rayons BII , AC , et IH ! IC rr IB : IA. Donc, à cause du rapport commun IB 1 IA, on a la proportion IG 1 ID 1 CIH 1 IC , ou IG 1 III C 1 ID ^ IC. Mais le principe (loa) appliqué au cercle B, donne cette autre proportion IG ; lil ; : IF ! lE. Donc enfin, ID I IC 1 1 IF 1 lE, ainsi que nous l’avons annoncé.
On démontrerait de la même manière , <jue de semblables relations sont données par les sécantes communes qui concourent au centre de similitude inverse des cercles A, B.
124.. « 11 suit du principe précédent, qu’il y a, pour chaque centre de similitude , quatre séries de cercles réciproques. »
< La première comprend tous les cercles réciproques qui passent par une entrée E , une sortie' D , une sortie C et une entrée P (P.V, F. 34) : elle peut être représentée au moyen des quatre lettres [ets'e'J, initiales des mots entrée et sortie, placées dans le même ordre que les quatre points désignés ; les accens distinguent les points de la sécante de droite. >
« La deuxième série est celle des cercles réciproques qui passent par une sortie G , une entrée K , une entrée L et une sortie H : son indice sera [seeV]. •»
< La troisième série renferme tous les cercles réciproques qui passent par une entrée E, une sortie D, une entrée L et une sortie H: son indice sera [eseV]. »
« Enfin , la quatrième série se compose de tous les cercles réciproques qui passent par une sortie G, une entrée K, une sortie C et. une entrée F : son indice sera [ses'e']. »
« Mais , il existe un cercle réciproque des deux cercles A, B, qu’on peut regarder comme appartenant à chacune des quatre séries; c'est celui où se trouvent les quatre contacts des deux tangentes communes qui concourent au centre de similitude : la tangente étant au fond une sécante dont les deux points communs au cercle , sont réunis en un seul , il est clair que les distances du centre de similitude aux quatre contacts , doivent être aussi réciproquement . proportionnelles. D’ailleurs , ces distances étant égales deux à deux (io8), forment aussi bien des proportions réciproques, que des proportions ordinaires. »
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125. « Si maintenant vous observez qu’outre le cercle réciproque CDEF (P. V, F. 34), il en passe un grand nombre d’autres de la meme série , par les points D , E , ou par les points G , F, et qu’on peut en dire autant , pour chacune des sécantes communes à A et à B, menée par I, vous comprendrez aisément que tous les cercles réciproques d’une mémo série se coupent deux à deux,
• et que leurs séranles d’intersection ou leurs axes radicaux concourent au centre de similitude ce point est doue centre radical ’ de tous les cercles réciprocpics d’une série (12a), y compris celui qui passe par les quatre contacts des tangentes communes à A et à B. Mais ce dernier appartenant aux quatre séries , a même cercle radical que chacune. Par conséquent, il y a, pour les quatre séries , un cercle radical commun et unique dont le centre est le centre de similitude. »
Donc enfin , le centre de similitude directe ou inverse de deux cercles, est le centre radical de tous les cercles réciproques qu’il • détermine.
Problème : Tracer un des cercles réciproques de deux cercles donnés A, B (P. V, F. 34).
Supposons que le cercle demandé soit un de ceux qui ont, pour ’ centre radical, le centre de similitude directe de A et B. Vous marquerez ce centre de similitude I (p. 124); puis, ayant tiré une’ sécante commune ID, vous décTÂrez , avec un rayon quelconque , un certde M qui coupe cette sécante en un point d’entrée E et en un point de sortie D (probl. i>, p, 11 1). Ce cercle coupera A et B en doux autres points C, F, situés sur une sécante commune IC ou sur une tangente commune , et divisera les droites IC , ID en parties réciproquement proportionnelles. ,
Le traeé serait absolument le même , si le cercle réciproque demandé devait être un de ceux qui ont , pour ceptre radical , le centre de similitude inverse.
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Il nous reste à considérer les circonférences qui se touehent et celles (jui n’ont aucun point commun. Mais, comme les procédés les plus simples qu’on puisse employer pour tracer les premières, reposent sur des principes relatifs aux dernières, nous étudierons d’abord celles-ci. <
Deux circonférences qui n’ont aucun point commun , sont dites séparées; la distance AB de leurs centras est plus grande que la somme de leurs rayons AC, BD (P. V’, F. 28), ou bien cette distance est moindre que la différence des mêmes rayons (F. 27). Dans le premier cas , les deux circonférences sont séparées extérieurement ; dans le second, elles sont séparées intérieurement : l'une B , des circonférences se trouve qntièrement rcnHerméc dans l’autre. A, puisque le rayon BD ajouté à AB, ne peut faire le rayon AC.
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126. Tout ce qui’ a cld dit des cercles qui se coupent, au sujet des centres de similitude, convient aux cercles séparés, sauf de légères modifications. Ainsi , deux cercles sitjmrés ont toujours deux centres de similitude (tig) qu’on détermine cuiiiuie il a été dit, page ia4; mais, si les cercles sont séparés inlériciireuient , aucun de ces centres n’est le concours de taiigcutes communes.
Un cercle 11 et tme droite III sépares (P. IV, F. a8) ont aussi deux centres de similitude situés aux extrémités du diamètre AC perpendiculaire à la droite, et chacun de ces points est à la fois centre de similitude directe et centre de similitude inverse: A est un centre de la première espèce, si l’on considère le cercle dont III fait partie, comme enveloppant le cercle Bj dans le cas contraire , c’est le point C qui est un centre de la prentière espèce. '
Probl. (a): Placer un cercle de rayon connu, de manière qu’un point donné E soit centre de similitude directe de ce cercle et d’un autre A (P. IV, F. 3a). ,
Tirez un rayon quelconque AC et une sécante CEj portez de A en L , le rayon du cercle à placer ; menez par L une parallèle àAE; celte parallèle renconlfera la sécante CÏî en un point D, et si par ce point vous tracez DB parallèlement à AC, le point B que vous trouverez sur AE , sera précisément la position à donner au centre du second cercle.
Effectivement, BD égale à AL (65) sera un rayon du cercle placé en B J la sécante commune CE passera par les extrémités de rayons parallèles AC , BD; par conséquent, en E, concours de celte sécante et de la droite AB des centres , se trouvera le centre de similitude directe des cercles A, B (p. 124). ^
Probl. (6): Placer un cercle de rayon connu, de manière qu'un point donné II soit centre de similitude inverse de ce cercle et trun autre A (P. IV’’, F. 3'i).
V’ous agirez comme dans le problème précédent , si ce n’est que le ray'on du cercle à placer devra être porté de A en U, sur le prolongement de AC.
127. Deux cercles séparés extérieurement ont un axe radical perpendiculaire à la droite des centres.
La vérité de ce fait sera démontrée , si nous faisons voir qu’une ligne droite perpendiculaire à celle des centres, est le lieu où se trouve tout point duquel on peut mener des tangentes égales à-i deu.x cercles tels que A, B (P. V, F. 35).
D’abord, aucun point pareil ne saurait être situé en dehors des deux tangentes CD,. EF pcrpendicubiircs à AB; car s’il eu existait un à droite de EF ou à gauche de CD , il y eu aurait nécessairement un autre sur l’une de ces droites, puisque dans leur intervalle, il s’en- trouve au moins deu.x, qui sont les milieux G , II des tangentes communes.
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Or, il est impossible de mener, d’un point quelconque D de CD , par exemple , deux tangentes égales aux cercles A , B : l'une DI serait une oblique qui, coupant AB, aurait plus de longueur que la tangente perpendiculaire DC.
Ainsi, tous les centres des cercles radicaux communs à A et à
B, sont situés entre les parallèles CD, EF, quelque rapprochés que soient les deux cercles. Mais des points qui ne peuvent sortir ' de l’intervalle de deux parallèles, quelque voisines qu’elles soient, se trouvent néccssairepicnt sur une droite parallèle à celles-là. Donc , le lieu des centres des cercles radicaux communs à A et à B , est ua axe perpendiculaire à la droite AB des centres (Sy)-
Phobi. (a): Tracer Taxe radical de deux cercles séparés A, B (P. V, F. 36).
Décrivons d’un centre quelconque C et d'un rayon arbitraire, un cercle qui coupe à la fois A et B. La corde DE sera l’axe radical de A et de C (la i) ; la corde FG sera l’axe radical de B et de G ; conséquemment , l’intersection H de ces deux axes , sera le centre d’un cercle radical commun à A et à B; ce point appartiendra donc à l’axe radical des cercles A , B , et il ne nous restera plus qu’à mener de U , une perpendiculaire sur la droite AB des centres. Cette I perpendiculaire U1 sera l’axe demandé ; c’est-à-dire que d’un point quelconque de HI , on pourra mener des tangentes égales aux deux cercles A, B, ou. décrire un cercle qui coupe ces deux-là perpendiculairement.
Pbobi,. (J): Décrire un cercle qui soit séparé d’un autre A et tellement placé, qu’une droite donnée HI forme l’axe radical des deux (P. V, F. 36). /
Le centre du cercle demandé doit être un point de AB, perpendiculaire abaissée de A sur III. Pour le déterminer, je décris arbitrairement une circonférence G qui coupe A en deux points D, E, et du pci'it H où la corde DE rencontre HI, je tire une sécante quelconque HG'F' de la circonférence C; puis, j’élève une perpendiculaire au milieu de la corde F'G', et le point B' où cette perpendiculaire coupe AB , est le centre du cercle demandé ; le rayon est B’G’.
Vous voyez par là qu’une infinité de couples de cercles différens peuvent avoir le même axe radical , et même qu’une droite HI est l’axe radical d’un cercle A et d’une infinité de cercles B, B', etc. ,
“ différens.
128. Deux cercles B, B' séparés intérieurement ont un axe ■ radical perpendiculaire à la droite BB' des centres (P. V, F. 36).
Coupons les deux cercles donnés par une circonférence arbitraire
C. Les sécantes d’intersection FG, F'G’ concourront en un point H. Tirons par ce point, une sécante tpielconque HD dans le cercle C; puis élevons une perpendiculaire au milieu de la corde DEj le point .
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A où elle rencontrera le prolongement de B'B , sera le centre d’un , cercle qui pourra passer par les points D , £.
Alors, le point 1[ concours des trois sécantes d’intersection, est un centre radical, pour les cercles A, B, B'. Si donc nous abaissons de II une perpendiculaire sur AB, cette droite III sera l’axe radical des cercles A, B sépares extérieurement (probl. a, p. i5o)'et meme celui des cercles A, B'. Par conséquent, III perpendiculaire à la droite BB' des centres, qui laisse du meme côté les deux c^lcs B, B' séparés intérieurement, est l’axe radical de ces cercles, v 0 II est visible , d’après cela , que les tracés des problèmes (a) et^ft) du n° 137 , conviennent au cas où les cercles sont séparés intérieurement, tout aussi bien qu’à celui où ils sont séparés extérieurement.
• 129. « L’axe radical dm cercle et dune droite est la droite elle-même, »
« En effet , toute droite petit être considérée comme une partie d’un cercle infiniment grand -, par suite , une droite et un cercle placés ■ sur le même tableau, ont un axe radical. Mais, les tangentes à la portion de cercle que représente la droite, se confondent avec elle et la touchent partout. Si donc on mène d’un point quelconque de cette droite, une tangente au cercle, il suffira de la rapporter sur la même droite, pour avoir une tangente au cercle infiniment grand, qui lui soit égale. »
< En outre, la droite sera toujours coupée perpendiculairement, par un cercle radical décrit d’un quelconque de ses points , avec un rayon égal à la tangente menée de ce point au cercle donné ; car il y aura toujpurs un rayon du premier cercle, qui sera dirigé selon cette droite. Ainsi , elle jouira de toutes les propriétés d’un axe radical. »
lâO. « Dans tout ce qui a été dit jusqu’au numéro précédent , sur les axes radicaux , il n’a nullement été question'de la grandeur des rayons. Cette grandeur n’cxerce donc aucune influence ni sur l’existence de l’axe radical , ni sur sa position relative à la droite des centres. Par conséquent, cet axe existe’ encore, avec toutes ses propriétés j il est encore perpendiculaire à la droite des centres, lorsqu’un des rayons est devenu tellement petit que le cercle s’est réduit à son centre. Ainsi , un cercle et un point ont un axe radical, perpendiculaire au diamètre qui passe par le point. »
< Du reste, il est clair qu’une des deux tangentes égales qu'on peut mener de chaque point d’un tel axe , est tout simplement une droite qui se termine au. centre du cercle dont le rayon est nul.
Probe, (a) : Tracer Vaxe radical d’m cercle A et dm point extérieur B (P. V, F. 37).
Menez par B , deux tangentes BC , BD au cercle A ; cherchez les milieux £, F de ces tangentes, et tirez EF; celte droite sera l’axe radical demandé. '
Les points E, F jouissent en effet de la propriété de ceux d’un
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axe radical, puisque EC = EB, FD=FB. De plus, EF et la corde de contact CD sont parallèles, puisqu’elles divisent en parties égales, les concourantes BC, BD (78). Or, CD est perpendiculaire à AB (108)5 donc, EF 1' est aussi (57).
« pROBL. (6): Tracer l’axe radical d’un cercle A et d’un point
itUé^ur B' (P. V, F. 37). s>
«supposons que EF soit l’axe demandé. La distance B'G au point B'^evm être égale à une tangente menée de' G au cercle A; elle sera donc , comme cette tangente , moj'enne proportionnelle au< deux parties GH, GI d’une sécante tirée de G. Il s’ensuivTa la proportion
gu:b'G:;b'g:gi, ou Gii:B'G::B'G:B'G-t-B'i,puisque GI “ B'G -H B'I ,
OU
puisque
B'G — GII = B'II, ' ' .
ou (72)
ou enfin
ce qui montre que la distance B'G du point donné B' à l’axe radical , est une quatnème proportionnelle à la dilTércncc des distances de B' aux extrémités du diamèti>«, et à ces deux distances. »
« Il faut donc , pour résoudre le problème , tirer un diamètre par le centre A et le point B' donnés 5 prendre la différence des distances du point B' aux extrémités I, H de ce diamètre; chercher une quatrième proportionnelle à cette différence et aux deux distances fi'I , B'II ; porter cette quatrième proportionnelle sur le diamètre , à partir du point B' et à l’opposite du centre A; puis, élever au point G qui en résulte, une perpendiculaire sur AB'; cette perpendiculaire sera l’axe radical demandé : c’est-à-dire que les tangentes 'menées au cercle A, d’un point quelconque de EF, seront égales chacune à la distance de cè point au point B' donné. »
131. Deux cercles séparés intérieurement peuvent se trouver dans une position relative fo/t remarquable : celle où les deux centres sont confondus. On dit alors que les circonférences sont concentriijues: telles sont celles qui ont le point C pour centre commun (P. V, F. 38).
Une ligne AB , égale à la différence des rayons AC , BC de deux circonférences concentriques , est la plus courte droite qui puisse être menée , d’un point de l’une à un point de Vautre; c’est-à-dire que toute droite BD dont la direction n’est pas 'celle d'un rayon, se trouve plus grande que AC — BC, ^
..Tirons DC. Nous verrons que la ligne brisée DBC surpasse la droite DC, et qu’à cause des p.arties égales CB, CE, la droite DB surpasse DE différence des rayons. D’ailleurs, cette différence
, QiSili^ed h- Gi
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est partout la mêhic ; donc le principe est vrai , quel que soit le point D ou B du quel on mène une ligne telle que BD.
132. Il suit de là que la différence des rayons est la vraie distance d'une circonférence à sa concentrique.
II s’ensuit aussi que deux circonférences concentriques sont partout à la meme distance Pline de l’autre. C’est pour cela qu’on les appelle parfois circonférences équidistantes: elles sont parmi les cercles , ce que les parallèles sont parmi les droites.
Prorl. (fl): Décrire une circonférence de rayon donné, qui soit concentrique à une autre C dont le centre peut être marqué (P. V, F. 38).
Il suffit d’exécuter le tracé du n° 4 > àvec une ouverture de compas BC égale au rayon donné , et en prenant pour centre , celui de la circonférence C déjà décrite.
Probl. (6) : Tracer une circonférence qui ait un rayon donné AB et qui soit concentrique àune autre CD£FGII dont on connaît le rayon I K , mais dont le centre ne peut être marqué (P. V, F. 3g).
Prenez deux points quelconques C , D sur la circonférence donnée ; puis élevez une perpendiculaire LM au milieu de la corde CD; cette perpendiculaire passerait par le centre, si elle était prolongée (gS); elle fait donc partie d’un rayon. Portez AB sur IK, de I en B , prenez B'K différence des deux rayons, et portez-la sur LM, à partir du point N de la circonférence tracée. Le point 0 ou tombera l’autre extrémité , appartiendra à la circonférence concentrique demandée.
Prenez ensuite deux autres points D , E ; faites pour ceux-là , les mêmes opérations que pour les premiers, et vous obtiendrez un second point P de la circonférence cherchée. Vous pourrez donc , en continuant toujours ainsi , vous procurer autant de points que vous en aurez besoin, pour pouvoir tracer à la main, avec qu^que exactitude , la circonférence OPQRST concentrique à' CDEFGH.
Si AB était plus grand que IK , ce serait en dehors de la circonférence tracée , qu’il faudrait porter la différence de ces rayons , pour obtenir des points de la concentrique. Du reste, il est visible que les perpendiculaires au milieu des cordes , peuvent faire trouver chacune deux points de la circonférence cherchée; il ne •s’agit que de les prolonger, s’il est possible, jusqu’à ce qu’elles coupent une seconde fois la circonférence donnée, et de porter B’K , par exemple de U en V, sur le prolongement de LM.
Application : Le principe 1 3a fournit le moyen de tracer sans compas, des circonférences concentriques an bord d’une face circulaire qu’on doit craindre d’endommager. Cette utile application n’est au fond que le dernier tracé exécuté mécaniquement.
ao
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« Il faut une espèce de trusquin (p. 73) dont la règle porte une pointe , si l’on ne veut qu’un trait , on porte une gouge , si l’on a besoin d’une rainure. Le plateau doit avoir deux pieds égaux, arrondis par le bout, également écartés de la ligue milieu de la règle, et saillans du coté de l’instrument traçant. »
« Lorsque les pieds sont appliqués contre un bord circulaire, ils y marquent un arc AB (P. V, F. 4o) dont la corde est parallèle aux longues arêtes du plateau (6fi)j la ligne milieu de la règle se trouve perpendiculaire au milieu de cette corde et dirigée selon un rayon; cette position est conservée, pendant le mouvement circulaire des deux pieds, et par conséquent, la poiute ou la gouge trace une circonférence concentrique au bord circulaire. s>
133. Dans deux circonférences coneentriques , les arcs AD, BE renfermés entre deux rayons CA, CD de la plus grande , sont Vun et l’autre dans le même rapport avec leurs circonférences. (P. V, F. 38).
Ces deux arcs étant décrits du sommet C de l’angle ACD, entre les côtés, donnent chacun l’indication de cet angle, et renferment par conséquent le même nombre de degrés. Ils sont donc contenus autant de fois l’un que l’autre dans les circonférences dont ils font partie , puisque toutes les circonférences ont 36o°.
Probi.ème: Diviser en arcs proportionnels , deux circonférences C, K de rayons différens (P. Ÿ, F. 38).
Décrivez une circonférence qui soit égale à R et concentrique à C ; puis tirez les rayons CA , CD , CG , etc. Les arcs qui en résulteront formeront des proportions telles que celle-ci :
ad:dg:;be:eu.
En effet, d’après le principe précédent,
AD l cir. C I î BE : cir. K on bien (72) AD l BE C I cir. C î cir. K; de meme DG C EU 1 1 cir. C î cir. K.
Donc , à cause du rapport commun cir. C 1 cir. K , on a
ad:be::dg:eu ou ad:dg::be:eh.
134. Deux circonférences concentriques n'ont qu'un seul centre de similitude qui se confond avec le centre commun C (P. V, F. 38).
Les rayons parallèles CA , CB ou CA , CI ayant même direction , ne donnent effectircment que AI , quand on joint leurs extrémités ( 1 04) , et AI ne peut rencontrer qu’en C , la droite des centres réduite à ce seul point. . •
135. Deux cercles concentriques n’ont point d’axe radical, attendu qu’ils ne peuvent avoir de tangentes ég.iles et concourantes.
Supposons qu'il y ait égalité entre les tangentes AB, AD (P. V, F,4i)> menées d’un point quelconque, aux deux cercles qui ont G
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pour’ccntre commun. Si noÉi plaçons la figure CAD sur la figure CAB, de manière que AD couvre AB, le rayon DC prendra la direction du rayon BC , puisque les angles D et B sont droits (107). Mais, en raison de ce que DC est moindre que BC , le point C tombera quoique part en C', et l’oblique AC' sera égale à l’oblique AC. Or cette égalité es® impossible , car AC est plus éloignée que AC' de la perpendiculaire AB (49)- Donc il est impossible aussi que les tangentes concourantes AB, AD soient égales.
136. Les centres de similitude directe de Iroi^cercles A, B, G séparés et pris deux à deux, sont toujours en ligne droite
Soient D le centre de similitude directe des cercles A, Bj D'^ celui des cercles A , C ; D" celui des cercles B, C. Si nous traçons les tangentes communes de chaque couple , elles passeront par D , D', D" (p. 128) ; les rayons menés aux contacts de la meme tangente seront parallèles (54); et nous aurons (81) , ,
da:db::ae:bf d'C:d'A;:cg: AE.
Hnltipliant l’un par l’autre , les termes correspondans de ces deux proportions (/3), nous trouverons
DA X D'C ; DB X D'A ; ; AE X CG : BF X AE, ‘ et si nous supprimons AE dans les deux termes du dernier rapport (77), il viendra
DA X D'C : DB X D'A : : D"C : D"B
ce qui donne (70) ” ^
‘ DAXD'CXD"B=f=DBXD'AXD"C.
Ainsi , le produit des trois parties séparées que forment les points D , D', D" sur les droites AB , AC , BC , est égal au produit des trois autres, et ces points ne sont pas entre les intersections des droitesi, comme dans le n°86; par conséquent (85), D,D', D" appartiennent à une même transversale du système des trois droites; cette droite DD'D" est appelée axe de similitude directe.
On démontrer.ait d'une manière analogue que chaiiuc Centre de similitude directe est en ligne droit^' avec deux des centres de similitude inverse. .Ainsi, D est sur la droite l'I", D'sur la droite II", D" sur la droite II', et ce qu'il y a de remarquable, c’est qu’il est impossible de tracer sur un taldeau trois cercles séparés quel-' conques, sans que les six centres de similitude se trouvent placés trois à trois sur quatre droites.
Il est vrai que si les trois cercles ont meme rbyon, les points
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D , D', D" ne peuvent plus être marqués , puisque la tangente ED , par exemple, devient parallèle à AB (p. lag); mais alors les centres de similitude directe étant situés tous trois infiniment loin des cercles , peuvent être regardés comme étant sur une meme droite infiniment éloignée. Au reste, un autre fait singulier a Kéu : les droites qui joignent deux à deux les centres de siniilitud^inverée , sont parallèles aux lignes qui joignent deux à deux les centres des cercles : lE est parallèle à BC, II” est parallèle à AC , et l'I” est parallèle à AB.
On a nommé axes de similitude inverse les trois droites II', II”, l'I”. Ainsi , trois ^cles séparés ont trois axes de similitude inverse et un seul axe de ^mililüde directe.
Il en est de même pour trois cercles qui se coupent et pour deux cercles combinés avec une droite. Mais des modifications faciles à trouver , doivent être faites à ce principe , lorsqu’un des trois cercles est réduit à un point , ou que deux cercles sont devenus soit des droites , soit des points , ou qu’un seul cercle se trouve combiné avec une droite et un point. ,
Problème : Décrire un cercle qui ait avec deux autres A , B , deux points donnésY)', J)" pour centres de similitude ÇP . V,F. 4a).
Le tracé n’est possible que dans le cas où D', D” forment une ligne droite, avec D centre de similitude directe des cercles A, B. S’il en est ainsi, le centre du cercle demandé est le coneours G de AD', BD”, et son rayon a pour longueur, celle de la perpendiculaire abaissée de C , sur une tangente menée de D' au cercle A , ou de D” au cercle B.
Dans le cas où l’on donnerait les centres de similitude inverse I', I”, il faudrait aussi qu’ils fussent en ligne droite avec D , et la construction .du rayon se ferait d’une manière analogue à la précédente. Au reste, cette construction est générale; il n’est pas nécessaire de savoir à l'avance si les points donnés sont centres de similitude directe ou de similitude inverse : ce sont leurs positions qui les rendent centres d’une espèce ôu de l’autre , et le tracé place toujours le cercle demandé de la manière qu’exigent ces positions.
137. Trois cercles séparés ont un centre radical; en d’autres termes, les trois axes radicaux de trois cercles séparés concourent en un seul point. •
La démonstration est la même que pour les cercles qui se coupent , et le principe est encore vrai , soit lorsqu’un des trois cercles est devenu point ou droite, soit quand deux cercles ont subi l’une _ on l’autre transformation , soit enfin lorsqu’un cercle a éprouvé la , première, et un autre, la sftonde.
Problème : Trouver le centre radical de trois cercles séparés.
Il suffit , dans tous les cas , de tracer deux axes radicaux : leur concours est le centre radical demandé.
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On dit que deux cercles se touchent ou sont tangens l’un à l’autre , quand ils n’ont qu’un seul' point commun; ce point est le contact des deux circonférences.
13$ A Le eontact de deux cercles est toujours sur la droite des centres.
Considérons, pour le faire voir, les deux circonférences A, B qui se coupent aux points C, D (P. V, F. 43)- Ces points seront également éloignés, de E, lieu où la droite AB des centres rencontre la circonférence A, et ils seront aussi également éloignés de' F, lieu où AB rencontre la circonférence B (i i5). Si nous éloignons B de A selon AF, C et D se rapprocheront de plus en plus de E et s’en rapprocheront également, puisque dans toutes les positions de B , les arcs CE , DE doivent être égauxi C et D arriveront donc en même temps sur E , et alors les deux cercles n’auront que le point E de commun. Ils se toucheront donc et leur point de contact sera sur la droite des centres. , ,
Si l’on faisait cheminer le centre B vers A , selon BA , les points C , D s’écarteraient d’abord de E ; mais ils s’en rapprocheraient ensuite, le rayon de B étant supposé plus petit que celui de A, et ils finiraient, comme ci-dessus, par arriver en meme temps sur le point E. Alors, le Cercle B aurait la position B" et le contact serait encore sur la droite des centres. «
139. Quand deux cercles sont dans les positions A et B' (P. V, F. 43), on dit qu7/s se touchent extérieurement , parce que l’un des cercles est alors tout-à-fait hors de l’autre. Dans ce cas , la distance AB' des centres est égale à la somme des rayons AE , B'E.
Lorsque deux cercles ont les positions A et B", le plus grand esl touché intérieurement , et le plus petit, extérieurement. Alors, l’un B" des deux cercles est entièrement renfermé dans l’autre, et la distance AB" des centres est égale à la différence ^es rayons AE, B"E.
140. Il suffit que la distance AB des centres soit égale à la somme des rayons AC, BC, pour que deux cercles se touchent extéri^j^/nent (P. V, F. 44)-
On vmt d'abord que le poi^ C.^lcurest commun. Reste à montrer que nul autre ne peut appartenir à la fois aux deux circonférences. Prenons pour exemple, le point D. Si ce point était .à la fois sur les deux circonférences, la ligne ADB serait ki somme des rayons et par suite* égale à AB, ce qui est impossible; car, puisqu’il ne peut y avoir deux droites différentes entre A et B , jVDB est une ligne brisée et nécessairement plus longue que AB.
Quant aux points de AB , s’il y en avait un autre que C qui se trouvât à la fois sur ks deux circonférences , les cercles auraient
|58 HkcÉ DES CERCLES TArTCBKS.
même diamètre et se confondraient, puisque AB passe par les , centres.
141 . Il suffit que la distance AB des centres soit égale à la différence des rayons AC , BC , pour que l'un des cercles soit touché intérieurement , ou pour ([ue les deux cercles n'aient que le point C de commun (P. V, F. 4î>)-
En effet, si tout autre point D pris hors du rayon AC, pouvait appartenir à la fois aux deux circonférences , AD serait rayon de la grande, et BD , rayon de la petite. AD diminue de BD devrait donc égaler AB , et par conséquent BD augmenté de AB devrait faire AD; or ici , cette somme donne une ligne brisée ABD , nécessairement plus grande que la droite AD. Donc, le, point D ne peut appartenir à la fois aux deux circonférences.
Pour les points de AC, autres que C , on dirait ce qui a été dit de ceux de AB (F. 44), dans la démonstration du numéro précédent.
142. Il suffit que deux cercles AB aient une tangente commune CE,,e/j un point commun C, pour qu’ils se touchent en ce point (P. V, F. 44 et 45).
On voit effectivement que AC cl BC étant perpendiculaires à CE au même point C (loy), forment une seule ligne droite, et que par suite, la distance ÀB des centres est égale soit à la somme, soit à la différence des’ rayons AC , UC(i4o et i4t-)
Réciproquement , deum cercles qui se touchent , ont une tangente commune dont les contacts se confondent avec le leur. Cela lient à ce que les rayons qui •aboutissent au contact des cercles' J sont en ligne droite , et à ce que les tangentes qu’on peut mener en ce point aux deux cercles , se confondent , par suite , avec la perpendiculaire à la droite des centres.
143. Le contact de deux eercles est un centre de similitude, car la droite des centres et une tangente commune concourent en ce point (prqbl. e, p. 128).
Si les deux cercles se touchent extérieurement (P.V, F. 44), la tangenté commune DE passe entre eux, et par conséquent, le contact C est centre de similitude invCrsh.
Si l’un des deux cercles est touché intérieurement (F. 45), la tangente commune CE laisse les centi'cs du mémo côté, eüwt conséquence, le contact G est centre de similitude directe.
Dans l’un et l’autre cas, deux cercles taugens ont un second centre de similitude, comme les cercles séparés et ceux qui se coupent.
144. Trois cercles dont un touche les deux autres ou qui sont tangens deux à deux , ont trois, axes de similitude inverse et un seul axe de similitude, directe , comme les cercles séparés et ceux qui se coupent; car la démonstration du n° i36 étant absolument indépendante des positions des cercles , s'applique à tous les cas.
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145. La droite des contacts de deux cercles touchés d^ la même manière par un troisième , passe \oujours par le centre de similitude directe des deux premiers.
Ces contacts étant centres de similitude directe ou de similitude inverse (i 45) , doivent eircctivement se trouver en ligne droite avec le troisième centre de similitude directe que fournissent les trois cercles (126 et i3C). '
146. La droite des contacts de deux cercles qui en touchent différemment un troisième, passe toujours par le centre de similitude inverse des deux premiers ; car ces contacts étant ccnii es de , similitude d’espèces difl'érentes (i45), déterminent un axe de similitude inverse (126 et i56).
1*7. La tànf'ente commune CE de deux eercles A , B qui se touchent, est leur axe radical (I*. V, F. 44 et 45). ♦
La vérité de ce principe peut se rcconnaitre aisément. Considérons d’abord deux cercles F, C , qui se coupent (F. 02). Si les centres s’écartent, les intersections A, C se rapproclient , puis finissent par se confondre. Alors les deux cercles n’ayant plus qu’un seul point commun, se touelieni. extérieurement, et la sécante d’intersection AB qui n’a pas cessé d’être axe radical , devient tangente commune. <
Si le centre G du plus petit cercle se rapproche de F centre du plus grand, les intersections A, C s’écartent d’abord j la corde AC augmente jusqu’à devenir un diamètre du cercle G] puis A , C se rapprocbenl et finissent par se confondre. Alors, le petit cercle se trouvant tout entier dans le grand, le touche intérieurement, et la sécante d’intersection AB qui n’a pas cessé d’être axe radical est devenue tangente commune.
Ainsi , la tauffente commune est le lieu de tout point d'où Von peut mener des tanfjentes égales à des cercles qui se touchent.
Vous voyez en effet que la tangente EC menée du point E, pàr exemple, aux deux cercles tangens A,*B (F. 44 45), a toujours
même longueur, soit qu’on la considère comme apparlcnaut au cercle A , soit qu’on la rapporte au cercle B.
148. Trois cercles A , B, C dont un A touche les deux autres, ont pour centré radical, le concours des deux tangentes communes.
Une de ces tange^es est axe radical de A et de B, l’autre est axe radical de A et de C. On pourra donc , de leur concours , décrire un cercle radical commit a A, B, C. Par conséquent, ce concours appartient aussi à l’axe radical des cercles B , C.
Le même raisonnement pouvant être appliqué au cas de trois cercles tangens deux à deux , il s’ensuit que les trois tangentes communes de trois cercles qui se touchent deux à deux , concourent en un seul point, centre radical de ces cercles.
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149. (foui cercle tangent à deux autres est un de leurs réciproques.
Supposons d’abord un cercle touché inlcrieurement par deux autres. Les contacts se troureront en ligne droite avec le centre de similitude directe des deux derniers (i45); de sorte que si D, E, par exemple, sont ces contacts (P. V, F. 34), la droite DE passera par I centre de similitude directe des cercles A , B.
Ainsi , les contacts d’un cercle touché intérieurement par deux autres , forment une entrée E et une sortie D d’une sécante ID , ou bien la première entrée et la deuxième sortie de toute sécante menée par le centre de similitude directe de deux eercles , sont les contacts dî un cercle touché intérieurement par ces deux-là.
Maintenant, augmentons de plus en pins le rayon du çercle réciproque EDCF (ia3), en continuant de le faire passer paj les points E, D. Les deux autres intersections F, C se rapprocheront • de ces points , mais ils resteront constamment sur une sécante commune , puisque le cercle EIDCF ne cessera pas d’être réciproque. Donc , C se confondra avec D , dès que F arrivera sur E. Alors , le cercle réciproque n’aura plus qu’un seul point commun tant avec le cercle A , qu’avec le cercle B, et il sera touché intérieurement par ces çercles.
Il s’ensuit que tout cercle touché intérieurement par deux autres , peut être regardé comme un cercle réciproque dont le rayon a été modifié ou dont les quatre intersections se sont réduites à deux points communs. Un pareil cercle tangent appartient à la première série des cercles réciproques, à celle dont l’indice est [es s'a'].
Nous verrions de même que la première sortie G et la deuxième entrée K d’une sécante commune à deux cercles A, B, sont les contacts d'un troisième cercle qui les touche extérieurement , et nous en conclurions que tout cercle qui en touche deux autres extérieurement , est im réciproque de la même série que celui qui passe par GKLH, c’est-à-dire de la seconde dont l’indice est [see's'J.
Quant aux cercles réciproques de la troisième série et de la quatrième, ils ne fournissent point de cercles tangens; car les points tels que E, D, L, U ou G, K, C, F, par lesquels ils passent, se trouvent en ligne droite et distincts , sur une sécante commune , lorsque les deux sécantes IG , ID qui les déterminent , viennent à se confondre.
Mais , la marche employée précédemment ferait reconnaître avec facilité, que toute sécante commune qui passe par le centre de similitude inverse de deux cercles , donne par ses entrées et ses sorties , les contacts de cercles réciproques toudÉés différemment par les deux premiers.
Done, tout cercle touehê de la même mdHère par deux autres, est un des réciproques qui ont leur centre radical au centre de similitude directe des derniers.
Tout cercle touché différemment par deux autres, est un des réciproques qui ont leur centre radical au centre de similitude inverse des derniers.
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ISO. Troi$ cercles A, B, C placés d'une manière quelconque sur le meme tableau, ont une infinité de cercles réciproques communs.
Ces trois cercles peuvent en loucher intérieurement un quatrième qui sera réciproque de A, B, de A, C et de B, C, eu vertu du principe précédent. Il sera donc à la fuis réciproque des trois cercles A, B, C.
Le cercle qui se trouverait louché extérieurement par A , B , C serait aussi réciproque commun à ces trois cercles, pour les mêmes raisons, et l’on en dirait autant de trois autres cercles langens qui seraient touchés d’une façon par deux des cercles A, B, C, d’une autre par le troisième.
Le problème suivant va d’ailleurs faire voir que les cercles A,
B, C ont une inlinilé d’autres cercles réciproques communs.
Problème : Tracer un cercle qui soit à la fois réciproque de trois cercles A, B , C placés d'une manière quelconque (P. VI , F. i).
Je détermine d’abord les trois centres de similitude D,D*, D' , puis je lire une droite DE, sécante commune de deux des trois cercles , de A , B par exemple. Libre de faire passer le cercle demandé par la sortie E ou par l’entrée de la sécante dans le cercle A, j’adopte le premier de ces deux points. L’entrée F, dans le cerclé B , sera donc un second point d’un cercle réciproque de A, B (taô).
Je mène alors FD", sécante commune de B, C. Afin que le cercle qui passera par E, F soit réciproque aussi de B, C, il doit passer en outre par l’entrée G de FD" dans C, puisque F est la sortie de la meme sécante, pour le cercle B. Mais trois poiuts suffisent à la ' détermination d’un cercle. Appliquant donc aux points E,F,G, le tracé du problènte (c) de la page 1 1 1 , j’obtiendrai le cercle EFGU qui sera réciproque de A, B, C à la fois.
« La eonstruction rend déjà le eercle EFGH réciproque de A et de B, de B et de C. Reste donc à démontrer qu’il est aussi réciproque de A et de C. Représentons-nous un des deux cercles qui , sont touchés de la meme manière par A , B, C. Ce cercle tangent est réciproque des trois autres(i5o), et comme D est centre radical de tous les réciproques de A, B, relatifs à ce centre de similitude (ia5), on pourra mener de D des tangentes égales au cercle tangent et au cercle EFGU. Pour des raisons analogues , il en sera de même du point D". Conséquemment, l’axe de similitude DD" sera l’axe radical du cercle tangent et de EFGII , cl du point D’ qui est sur cet axe , on pourra mener des tangentes égales au cercle tangent et à EFGH. »
« Tirons maintenant la sécante D'G cl admcttotis qu’au lieu de passer par H, elle sorte de EFGU en I. Une des tangentes égales menées de D' sera moyenne proportionnelle entre D'G et D'I (t 1 1). Mais celle qui appartiendra au cercle langent , égalera celle du réciproque de A et de C , tracé par la sortie G et l’entrée K de la sécante D'I , puisque D' est centre radical de tous les réciproques de A, C, relatif à ce centre de similitude. Celte tangente sera donc
ai
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moyenne proportionnelle entre D'G et D'K. Par conséquent, les produits D'GXD'I et D'G X D'K doirent être égaux (70). Or, leur égalité ne peut avoir lieu que dans le cas où les points K et I se confondent, et pour que ces points se confondent, il faut que D'G passe par H. Donc, les points G, II, où le ccfcle EFGIl coupe C , A , sont l'un la sortie, l’autre l'entrée d’une sécante commune tirée du centre de similitude ; donc , le cercle EFGlI est réciproque de A , C , comme il l’est de A, B, et de B, C; donc enfin, il est réciproque commun des trois cercles A, B, C. »
Les mêmes raisonnemens pouvant être faits pour toutes les autres sécantes communes menées comme ED, FD", il est clair que trois cercles ont une infinité de cercles réciproques communs, relatifs à leurs centres de similitude directe.
On ferait voir d’une manière analogue, que trois cercles ont une infinité de cercles réciproques communs relatifs à un quelconque des centres de similitude directe et aux deux centres de similitude inverse situés sur le même axe de similitude.
151. Tout axe de similitude est axe radical des cercles réciproques communs relatifs aux centres de similitude qu'il contient.
D’après la démonstration précédente, l’axe de similitude directe DD", par exemple (P. VI , F. i), est axe radical du cercle langent et de chaque cercle réciproque commun relatif aux trois centres de similitude directe. Il est donc aussi axe radical de tous les cercles réciproques communs- relatifs aux mêmes centres de similitude.
152. Nous pouvons maintenant nous occuper du tracé d’un cercle qui doit en toucher d’autres. Pour rendre les figures plus simples, nous supposerons que les cercles donnés soient séparés extérieurement j mais nos constructions seront aj>plicahles à tous les cas où le problème sera possible. Ainsi, soit que les cercles donnés se louchent, soit qu’ils se coupent, soit que les uns se trouvent entièrement renfermés dans les autres, on pourra toujours, s’il y a lieu , tracer un cercle qui les touche tous , en employant les procédés que nous allons exposer. 11 est trop facile de reconnaître si des cercles tracés peuvent ou ne peuvent pas être touchés à la fois par un autre , pour que nous entrions dans de longs détails à ce sujet.
Le tracé d’un cercle tangent à d’autres présente un grand nombre de cas : les cercles donnés sont au nombre de trois , ou bien il n’y en a que deux, ou bien l'on donne un seul cercle. Si le cercle demandé doit en toucher trois, on peut exiger en outre <|ue les contacts soient de même espèce ou d’espèces difîércntes; si nous n’avons que deux cercles , celui que nous chercherons auia un rayon déterminé, ou bien il devra , soit p.isser par un point donné, soit toucher une droite tr.actie. Si enfin nous n’axons qu’un seul cercle, le rayon et un point du ccrole demandé seront assignés, ou bien le rayon et une tangente au même cercle seront donné-s, ou bien ce
TRACÉ UKS CERCLES TAKGEMS. 1 G3
cercle devra, soit passer par deux points , soit passer par un point et toucher une droite , soit toucher deux droites.
Il n’est pas toujours possible de tracer un cercle qui en touche quatre autres, parce tpe, trois des tangences suffisant pour fournir le, centre et le rayon du cercle demande, couiinc on va le voir, il faudrait que le quatrième cercle fût dans telle position cl de tel rayon, qu’il se trouvât tangent à la circonférence décrite.
Prohl. (a) : Décrire un cercle qui soit touche de la même manière, par trois autres A, B, C (P. VI, F. a).
Marquez le centre de similitude directe D de A, B , et D' celui do B, C (p. ia4); tirez DD', axe de similitude directe des trois cercles donnés (i36)j lirez aussi la sécante quelconque DE, cl par son entrée F, menez FD'. Cette sécante coupera C en deux points; marquez son entrée G , si F est sa sortie dans B ; j)uis , faites passer une cû'confércnce o par les trois points E, F, G; elle coupera A,
B, C, en d’autres jwiints II, I, R qui vous donneront les cordes EU, FI , GK. Marquez les concours L, L', L" de ces cordes avec 1 axe DD'; menez par L deux tangentes à A ou marquez seulement leurs contacts M, N (probl. b, p. nfi); marquez aussi les contacts M', N' des deux tangentes de B qui se coupent eu L', et ceux M", N" des tangentes de C qui se croisent en L". Les points M, M', M" seront les contacts du cercle que A, B, C peuvent toucher intéricureno'iil ; iV, IV', IS" seront ceux du cercle que A,
B, C peuvent loucher extérieurement. Si donc vous tirez les ravous M.1, M'B, M 'C, ils se couperont en un point 0 centre du cercle touché intérieurement, et si vous menez les rayons AN, BN', CN", ils SC couperont en un point 0' centre du cercle touché extérieurement. Mais, il n’est pas nécessaire de distinguer à l’avance les contacts qui appartiennent au cercle 0 , de ceux qui concernent le cercle 0' ; il suffit.de tirer les six rayons que déterminent ces contacts; les points 0, 0' sont ceu.x où ils se coupent trois à trois.
Voici comment on peut démontrer la justesse de cette élégante construclion due à M. Poncelet. Les deux cercles tangens ü , O' et le cercle o sont réciproques communs de A, B, C cl récipro- '
ques relatifs aux trois centres de similitude directe (149); donc 1 axe de sumlitudc DD’ est axe radical de 0, O', o (i5r). Mais HE est I axe radical des cercles A, o (toi). Donc, L est le centre radical des quatre cercles A , 0 , 0', o ; d’où il suit que l’axe radical de A et de 0 ou leur tangente commune (i47) doit passer par L, et que la tangente commune de A et de 0' doit aussi passer par ‘
ce point. Conséquemment , les contacts des tangentes menées par L , au cercle A, doivent être ceux des cercles 0, O'.
On verrait de même cpic les langentes menées de au cercle B et de L" au cercle C , donnent les contacts de ces deux cercles avec 0 et 0'.
Le tracé porte avec soi sa vérification ; car , DD’ étant axe radical
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des cercles 0 , 0', o , doit être perpeinJJculaire à la droite des centres , ou bien si l’on lire 00', cette droite doit passer par o et couper d’equerre DD'. On peut aussi examiner si les droites 5fM', NN' passent par D, si les droites MM", NIN" passent par D", si les droites M'M", N'N" passent par D' (i45).
Remarquez que si vous changez la position de DE, par exemple, en la faisant pivoter feur D, D'F pivotera sur D', HE sur L, IF sur L', KG sur L". Vous verriez aussi , en menant GH , que cette droite pivoterait sur D", centre de similitude directe de A , C. Cela tient à ce que les centres de similitude, ni les contacts, ni par suite les tangentes communes ne peuvent changer, en quelque endroit que soit pris le point E, tant que les trois cercles A, B, C conservent leurs rayons et leurs positiohs.
Probe, (t): Décrire un cercle qui soit touché extérieurement par trois cercles donnés , ou un cercle qui soit touché intérieurement par trois autres.
La seule différence qu’il y ait entre ce problème et le précédent, c’est que la nature des contacts est spécifiée. Le meme tracé doit donc être employé. Vous obtiendrez généralement deux cercles, mais il est facile de reconnaître lequel est celui qu’on a demandé.
Observez cependant que si le cercle C , par exemple , se trouve tout entier entre les deux autres A , B et entre leurs tangentes communes menées de D, il est impossible de décri un cercle qui soit louché intérieurement par A, B, C: les deux circonférences que donne alors le tracé, sont touchées extérieurement. Si C, encore tout entier entre les tangentes menées de D à A, B, laisse ces deux cercles du même côté, il est impossible de décrire un. cercle qui soit touché extérieurement par A, B, C: les deux circonférences qu’on obtient , sont touchées intérieurement. Si C étant entre les tangentes menées de D à A , B , est touché par l’une de ces droites , le tracé ne donne qu’un seul cercle. Si enfin C est touché par les deux tangentes , le problème est tout à fait impossible.
Probe, (c) : Décrire un cercle qui soit touché de la même manière par trois cercles de rayons égaux.
Le procédé du probl. (a) est encore applicable , mais il se modifie de telle sorte, qu’il devient extrêmement simple. On ne peut plus tracer DD'; EF est parallèle à AB; FG est parallèle à BC; les trois centres o , 0, 0' se confondent, et l’on détermine les six contacts, en menant à chacun des trois cercles , des tangentes parallèles à EH , FI, GK, ou plutôt en joignant o aux trois centres donnés.
On peut aussi se borner .i chercher le centre d’un cercle passant par les trois points A , B , C (p. i i i) , et à joindre ce point O où se trouvent aussi o et O' (F. 3) , avec chacun des trois centres donnés A, B, C. Alors, les droites OA , OB, OC sont égales, et puisque les rayons donnés sont égaux , il y a aussi égalité entre OM , OM', OM'', entre ON, ON', ON". Les points M, M', M" sont donc les
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contacts du cercle touché intérieurement , et N , N', N", ceux du cercle touché extérieurement (t^o et t4>)-
Probi. (rf): Décrire un cercle qui soit touché d'une façon par un cercle A , et d'une autre par deux cercles B , C (P. VI , F. 4).
Premier cas: La seule différence qu’il y ait entre la solution de ce problème et celle du probi. (a), c’est qu’au lieu d’employer les ^ois centres de similitude directe , il faut prendre seulement celui des' deux cercles B, C qui doivent toucher de la même manière, le cercle demandé , et se servir des deux centres de similitude inverse qui se trouvent en ligne droite avec ce point.
Ayant donc marqué D, centre de similitude inverse de A , B, et D' celui de A , C , vous tirerez l’axe de similitude inverse DD' et la sécante quelconqtie DE dont vous marquerez la sortie E et l’entrée F. Menez ensuite la sécante ED' et marquez son entrée G dans le cercle C ; décrivez une circonférence o qui passe par E , F, G j tirez les trois cordes En , IF, GR , qui joignent deux à deux ses six intersections ; des points L , L', L" où ces cordes coupent DD', menez des tangentes aux trois cercles donnés , et tracez des rayons par les six contacts M , M', M", N , N', lV"j ces rayons se couperont trois à trois en 0 , en O', et chacun de ces points sera le centre d’un cercle qui pourra être touché d’une façon par A, d’une autre par B, C. Il vous sera d’ailleurs facile de voir que O appartient au cercle touché intérieurement par A , extérieurement par B, C , et s’il y a impossibilité dans le problème , la construction vous en avertira.
Ce tracé se vérifie absolument do la même manière que le précédent, c’est-à-dire que la perpendiculaire abaissée de O sur DD', doit passer par 0' et par o, et que le principe i^G doit s’appliquer.
Deuxième cas: La marche est la même pour les deux autres cas que peut présenter le tracé d'un cercle tangent à trois cercles donnés. Ainsi, quand on voudra décrire un cercle qui soit touché dune façon par B et d une autre par A , C , on emploiera la droite qui passe parle centre de similitude directe de A, C, et parles deux centres de similitude inverse de B comhiné avec A , C , comme on a employé DD'. 11 y aura généralement aussi deux solutions : un cercle touché intérieurement, et un cercle touché extérieurement par A, C.
Troisième cas: Lorsqu’on voudra décrire un cercle qui soit touché d'une façon par C et dune autre par A , B , on se servira de la droite qui passe par le centre de similitude directe de A , B et par les deux centres de similitude inverse de C combiné avec A , B. Généralement, l'une des solutions donnera un cercle touché intérieurement par A , Bj l'autre , un cercle touché intérieurement par C.
Si vous rapprochez le probi. (n), des trois cas de celui-ci , vous verrez que le tracé d’un cercle tangent à trois autres , peut avoir huit solutions différentes qu’on obtient par quatre opérations analogues. Mais , il n’y a plus qu’une seule solution , quand on spécifie
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la nature des trois contacts, et quelquefois le problème est impossible.
H peut arriver que le cercle o coupe les cercles donnés en des points trop voisins , pour qu’on puisse tracer avec exactitude les cordes Eli, FI, GK; il peut se faire aussi qu’une de ces cordes, EH par exemple, aille couper fort loin l’axe de similitude DD'. Dans de semblables cas , on doit mener une autre sécante ED , pour obtenir un autre cercle o qui soit exempt de ces inconvéniens ^ mais on peut aussi se dispenser de tracer la corde EH , puisqu'on peut trouver les contacts du cercle A , une fois qu’on a les centres O, O', cl que pour obtenir ces derniers points J les contacts 31', M", N', N" suffisent. On pourrait meme se servir de la perpendiculaire abaissée de o sur DD', pour déterminer 0 , 0', s’il était impossible de marquer les contacts de B ou de C , au moyen de L' ou de L".
Probl. (e): Décrire un cercle d’un rayon connu AB qui soit touché extérieurement par deux cercles donnés C , D (P. VI , F. 5).
Portez le rayon du cercle C au bout de AB, de B en C', et avec AC' pour rayon, décrivez de C, un petit arc. Portez ensuite le rayon du cercle D au bout de AB, de B en D', et avec AD' pour rayon , décrivez de D , un autre petit arc qui coupe le premier. L’intersection E de ces drtnt-ares , sera le centre du cercle demandé ; car si vous menez EC, ED, ces droites, <|ui sont les distances de E aux deux centres donnés , seront égales l’une a AB plus CF, l’antre à AB plus DG, et il suffit , pour qu’un cercle en touche un autre extérieurement , que la distance des centres soit égale à la somme des deux rayons (i4o).
Celte construction montre que le tracé ne peut plus être exécuté, si les rayous des cerles donnés , joints au diamètre du cercle demandé ou au double de AB, forment une droite plus petite que la distance des cenir es C, D J car, dans ce cas , les petits arcs dont l'intersection doit donner le centre cherché , n’ont plus de point commun.
On voit aussi que le point E peut être marqué soit*d’un côté de CD, soit du coté opposé, et qu’il y a, par conséquent, deux cercles de positions différentes , qui satisfont aux conditions. Ce n’est que dans le cas où les petits arcs se louchent sur la droite CD , que le cercle demandé est unique.
Probl. (y) : Décrire un cercle <T un rayon connu AB , qui soit touché intérieurement par deux, cercles donnés C, D (P. 31 , F. 6).
Portez le rayon du cercle C , de B en C', et avec AC' pour rayon, décrivez de C, un petit arc. Portez ensuite le rayon du cercle D , de B en D', et avec AD' pour rayou , décrivez de D , un autre petit arc qui coupe le premier. L’intersection E de ces deux arcs sera le centre du cercle demandé ; car si vous menez par les centres , les droites EF, EG qui se terminent aux deux circonférences données, EiF se composera de ËC=AC' et de CF=BC', ou bien
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EF sera égale à AB, rayon du cercle demandé; EG se composera de ED = AD' et de DG = BD' ou bien EG sera aussi égale à AB ; ce qui rend visible que EG est la diflcrence entre AB et le rayon CF du cercle C, et que ED est la différence entre AB et le rayon DG ' du cercle D. Or, c’est ce que veut le principe i4i, pour que le cercle décrit de È, avec un rayon EF ou EG ou AB, soit louché intérieurement par chacun des cercles donnés.
Celte construction nous apprend que le tracé ne peut plus être exécuté, si la distance des centres C , D eft plu^ crande que CED , le double de AB , diminue des rayons CF et DG , car alors les petits arcs dont l’intersection doit donner le centre cherché , n’ont plus de point commun.
Il est facile de voir en outre , que le point'E s’obtient soit d’un côté de la- droite des centres , soit du côté opposé , et qu’il y a deux cercles dépositions différentes, qui satisfont aux conditions. Dans un seul cas , le cercle demandé est unique : lorsque les deux petits arcs SC touchent sur la droite CD.
Probl. (g): Décrire un cercle d’un rayon connu AB, qui soit touché extérieurement par un cercle donné C, intérieurement par un second cercle D (P. VI, F. 7).
Portez le rayon du cercle C, sur le prolongement de AB, de B en C', et avec AC' pour rayon , décrivez de C , un petit arc. Portez le rayon du cercle D , de B vers A , en D', cl avec AD' pour rayon , décrivez de D, un autre petit arc qui coupe le premier. L’intersection E de ces deux arcs sera le cciilro cherché, et les points de contact seront en F et en G, sur EC , ED droites des centres , ce qui sc démontre comme pour les deux tracés précédons.
Il est visible que le trace n’esl plus possible , quand la distanee CD des centres donnés , est plus grande que CED , ou plus grande que la droite formée avec le rayon du cercle C et le double de celui du cercle demandé, diminué de DG.
Enfin , il y a comme ci-dessus , excepté dans un seul cas , deux cercles qui satisfont aux conditions.
Il est à peine nécessaire de faire observer que , pour appliquer les trois derniers tracés , lorsqu’on veut décrire un cercle quelconque qui en touche deux autres, il suffit de sc donner le layon AB arbitrairement , de manière pourtant qu’il ait une longueur qui convienne à la distance des centres et rende possible l’opération.
Probl. (A) : Décrire un cercle qui soit touché de la méqte manière par deux autres A^B, et qui passe par un point donné C (P. VI,
La construction du probl. {a) est applicable au cas présent; il ne s’agit que de regarder le cercle C de la figure o , comme réduit à sou centre. Les points D', D" se confondent alors avec C; DD' devient la droite DC (F. 8); FD' se. change en FC ; et le cercle o passe par E, F, C.
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D’après cela , il est clair que pour exécuter le trace, il faut marquer le centre de similitude directe D des cercles donnés; mener une sécante quelconque DE; marquer son entrée F et sa sortie Ej faire passer un cercle o par les trois points C, E, F; tirer les cordes IlE, IF jusqu’à la rencontre de DC; mener par L deux tangentes au cercle A, ou marquer simplement leurs contacts M, N ; marquer aussi les contacts des tangentes qu’on pourrait mener de L' au cercle B ; enfin, joindre 31 et N avec A, M' et N' avec B. Les rayons MA , 31,'B s#coupcront en un point O qui sera le centre du cercle toucli^intérieurcment en M, 31', par A, B; les rayons AN, BN' se couperont en un point O' qui sera le centre du cercle touché extérieurement en N, N', par A, B; les trois points 0, o, O', devront se trouver sur une perpendiculaire à CD, et le principe i45 s’appliquera.
11 y a, comme dans le cas de trois cercles, des positions du point C qui changent le cercle 0 en un autre touché extérieurement; parfois aussi les deux cercks ü , 0' sont touchés intérieurement ; enfin, il arrive que le tracé ne donne qu’un seul cercle, et même qu’il n’en donne pas du tout. On peut prévoir ces aecidens, si l’on applique convenablement au cas qui nous occupe, les remarques faites dans le probl. (b).
Pnom.. (/): Décrire un cercle qûi soit touché différemment par deux autres A , B , c/ qui passe par un point donné C (P. VI , F. g).
Ce tracé ne diffère du précédent qu’en ce qu’il exige l’emploi du centre de similitude inverse des cercles donnés, au lieu du centre de similitude directe.
Remarquez que dans la figure g, comme dans la figure 8, les cercles 0, 0', o se coupent tous trois en deux points de CD. Il en doit être ainsi , quand ces cercles ne se touchent pas en C , puisque CD est leur a.xe radical commun (lai et i47)* De là, un autre moyen de vérifier si l’opération est exacte.
Probl. (le) : Décrire un cercle qui soit touché extérieurement par deux autres A , B et par une droite donnée CC (P. VI , F. i o).
Vous pouvez encore employer le procédé général du probl. (a), puisqu’il est permis de regarder la droite CC comme un cercle dont le rayon est plus grand que toute longueur imaginable (i ig). Commencez donc par déterminer les trois centres de similitude directe D , D', D" (> aC); joignez ensuite D' à l’entrée F de la sécante DE, pour avoir le point G; décrivez un cercle o qui passe par G, F et par la sortie E de DE; marquez enfin les points L, U, en tirant les cordes EH, FI. Ils vous serviront à obtenir les quatre contacts N , n , N', n', et ces contacts vous feront trouver deux centres 0', o', sur la perpendiculaire à DD", menée par o.
Le problème a donc deux solutions. Le point o' ne se trouve pas sur la figure; mais les droites qui doivent s’y couper, ont une de leurs extrémités marquée o'.
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Probe. (T) : Décrire un cercle qui soil touché par une droite CC et intérieurement par deux cercles A, B (P. VI, F. 1 1).
L’énoncé ne désigne pas la nature du contact de la droite, parce qu’une droite ne peut loucher une circonférence qu'extérieureinent. Ainsi, A, B toucheront d’une façon le cercle demandé, et CC le touchera d’une autre. Il faut donc employer le centre de similitude directe D de A, B, et les centres de similitude inverse I)', D'' de CC combinée avec les deux cercles (ti6). Du reste, le tracé s’exécute comme le précédent, et l’on trouve encore deux centres ü, o', sur la perpendiculaire à DD", menée par o.
Probl. (ni): Décrire wi cercle qui soit touché par une droite CC, extérieurement par un cercle A et intérieurement par un cercle B (P. V’I, F. la).
Premier cas: Puisque les deux cercles A, B doivent avoir des contacts d’espèces différentes, il faut marquer leur centre de similitude inverse D. Pour la meme raison, on prendra *ïe cerfire de similitude inverse D' de CC et de B. Mais, comme le cercle A et la droite toucheront de la meme manière, c’est leur centre de similitude directe D" qu’on doit employer. Tirez donc EDF, FD'Gj décrivez le cercle o , par les trois points E , F, G , et achevez comme dans les cas précédées. Vous trouverez encore deux centres O, O', .sur la perpendiculaire à DD", menée de o.
Deuxième cas: Enfin , il y aurait aussi deux cercles qui seraient touchés par la droite CC , intérieurement par A et extérieurement par B. Vous les obtiendriez en faisant pour B et pour A, ce qui vient d’élre' fait pour A et pour B. Ainsi , le tracé d’un cercle tangent à deux autres et a une droite, conduit généralement à huit solutions, comme le problème général (a).
Probl. (n) : Décrire un cercle de rayon connu AB , qui touche uh autre cercle C, eji un point donné D (P. VI, F. i3).
Joignez C et D par une droite ; portez AB , de D en E , sur le prolongement de CD, si les deux cercles doivent se toucher extérieurement J portez le même rayon de D en E', si l’un des cercles doit être touché intérieurement. Le point E ou le point E' sera le centre du cercle demandé (i4<> et i4t)- Il n’y a pour chaque espèce de contact, qu’une seule solution.
Probl. (o) : Décrire un cercle de rayon connu AB, qui touche un autre cercle C et passe par un point D donné hors de la cir~ conférence (P. VI , F. i4)-
Premier cas: Si le cercle demandé doit cire touché extérieurement , portez de B eu C' le rayon R de C ; puis décrivez un arc , du point C, avec AC', et un autre arc, du point D, avec AB. Les intersections E , E' seront les centres de deux cercles qui rempliront les conditions.
Effectivement , le centre du cercle demandé doit être sur le
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prcmi«r arc, puisqroe la nature du contact exige que la distance des centres soit la somme des rayons; il doit être aussi sur le second arc, lieu des points éloignés de D, d'une distance AB.
11 n’y aurait qu’une solution , si la distance CD égalait R ■+• aAB ; il n’y en aurait point , si elle était plus grande.
Deuxième cas : Le procédé est le meme , lorsque le cercle demandé doit être touché intérieurement, à cela près qu'il faut retrancher de AB , le rayon R de C , en le portant de B en C”, et décrire le premier arc avec AC".
il n’y a qu’une solution pour ce cas, si la distance CD = aAB — R; il n’y en a point, si elle est plus grande.
Troisième cas : Le cercle donné doit être touché intérieurement.
Alors D est dans l’intérieur de ce cercle , et AB est moindre que R; mais on suit toujours le meme procédé, si ce n’est qu’il faut retrancher AB de R pour avoir le rayon du premier are.
II n’y a mi’une solution , quand la distance de D au centre C égale ^a diilerence de R et du double de AB ; il n’y en a point quand cette distance est moindre que R — aAB ou plus grande que aAB — R; il y en a une infinité quand elle est nulle.
Probl. (p) : Décrire un cercle de rayon connu AB , gui touche à la fois un cercle C et une droite DE donnés (P. VI , F. i5).
Le centre du cercle demandé doit être à une distance AB de la droite DE qui, sera, pomme tangente , perpendiculaire à l’extrémité d’un rayon. Elevez donc une perpendiculaire en un point quelconque de DE; portez-y AB, de D en F, et menez du point F, une parallèle à AB; elle passera par le centre cherché (67).
Premier cas: Le cercle demandé doit être touché extérieurement par C.
Décrivez un arc du point C, avec la somme AC' des r.ayons; il coupera la parallèle à DE, en des points G, C', centres de cercles qui satisferont aux conditions.
Comme on peut mener deux parallèles à une distance AB de DE , il y a quatre solutions , lorsque la distance CH du centre C à la droite, est moindre que R, rayon du cercle dontié. Si CH = R, il y a trois solutions; tant tpie CH est comprise entre R et R H- aAB , il y a deux solutions; si CH=R-+-aAB, il n’y a plus qu’une seule solution , et si cette distance est plus grande encore , toute solution est impossible.
Deuxième cas; Le cercle demandé doit être touché intérieurement par C.
Déerivez un arc du point C, avec la différence AC" des rayons.
On ne peut mener qu’une seule parallèle à une distance AB de DE, du moins il n’y en a qu’une qui puisse avoir un ou deux points communs avec l’arc. Les solutions seront donc au nombre de deux tout au plus, encore fandra-t-il pour cela que la distance CH soit comprise entre R et aAB — R. Egale à l’une ou à l’autre de ces longueurs , elle ne permet qu’une seule solution ; plus grande
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que la dernière, elle rend toute solution impossible. D'ailleurs, elle ne peut être moindre que R , sans que DE coupe les deux cercles.
Troisième cas: Le cercle C doit être touché intérieurement par le cercle demande.
Alors AH est moindre que R, et c’est R — AB qui est le rayon à prendre pour décrire l’arc. Mais , si aAB est plus grand que R , cet arc n’a de points communs qu’avec une des parallèles à DE, attendu que son diamètre aR — a.lB étant moindre que R^ est aussi moindre que a AB. Il ne peut donc y avoir au plus que deux solutions, encore faul-il pour cela que CU soit compris entre R et îAB~R; égale à l'une ou à l’autre de ces longueurs, la distance Cil ns ]>ermet plus qu’une solution ; plus grande que la première , elle rend toute solution impossible. D'ailleurs , elle ne peut être moindre que la dernière, sans couper le cercle demandé.
Si oAB=R, la distance Cil ne saurait varier qu’entre zéro etR: pour chacune de ces deux valeurs, il n’y a qu’une solution; pour une valeur intermédiaire, il y en a deux.
Si aAB est moindre que R, la distance CII a pour limites R et zéro. Pour C11=R, il y a une solution; quand Cil est comprise entre R et R — a AB, il y a deux solutions; pour C1I=R — ?AB, il y en a trois ; si CH est moindre , il y en a quatre.
Probe, (çf) : Décrire un cercle qui en Couche un autre A en B et passe par un point donné C (P. VI, F. iG).
Menez la droite AB, elle pttssera jjar le centre cherché (i38); joignez B, C, et au milieu de la droite BC , élevez une perpendiculaire DE ; le centre du cercle demandé se trouvera aussi sur cette perpendiculaire (43) ; il sera, par conséquent, au point E, rencontre de AE et de DE. Le rayon à prendre pour décrire le cercle demandé , est visiblement BE ou BC.
Faisons remarquer qu’ici le cercle qu’on doit tracer, est unique, parce qu’il y a trois conditions précises d'imposées: être tangent au cercle A en un point déterminé , passer par B et passer par C. Ces trois conditions sont tellement suriisatitcs pour le tracé , qu’il pourrait devenir impossible , si l’on prescrivait en outre que le cercle E touchât le cercle donné extérieurement ou intérieurement : la manière dont SC fait le contact , dépend absolument de la position de C par rapport
à B et à A.
Probe, (r): Décrire un cercle qui en touche un autre A et passe par deux points donnés B, C (P. VI, F. 17).
Elevez une perpendiculaire au milieu delà droite BC; d’un point quelconque o de cette perpendiculaire , décrivez une circonférence qui passe par R , C et qui coupe le cercle donné ; tirez la corde commune IIE, jusqu’à la rencontre du prolongement de BC ; marquez les contacts M, N des deux tangentes qu’on peut mener de L, an cercle A ; les points 0,0' où les rayons , iVN couperont la perpendiculaire à BC, seront les centres de deux cercles qui pas-
PI
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seront par les points donnés cl qui toucheront le cercle A aux points M, N.
C’est à cela que se réduit lé tracé général du probl. (a), quand deux des cercles de la ligure 2 se réduisent à leurs centres : l’axe de similitude DD' devient BC ; au lieu des trois points E , F, G , il faut prendre B, C et un point quelconque E de la circonférence A ; le centre o se trouve toujours sur la perpendiculaire au milieu de BC (43).
Le tracé qui nous occupe a gét^éralcment deux solutions; mais la mam'ère dont les deux cercles sont touchés par A , dépend de la position des points B , C : les contacts peuvent être tous deux intérieurs ou tous deux extérieurs , ou d’espèces différentes comme dans la figure.
Pbobi. (s); Décrire un cercle qui passe par un pointé et touche à la fois une droite CC et un cercle donné A (P. VI , F. 1 8).
Premier cas: Le cercle demandé doit être touché extérieurement.
Marquez le centre de similitude directe D du cercle donné et de la droite (126); tirez ensuite DB et une corde quelconque DE qui aille rencontrer CC en G; faites passer un cercle o par G, E, B; tracez la corde EH jusqu’à la rencontre de BD en L ; marquez les contacts M, N des tangentes qu’on peut mener de L, au cercle A; les rayons AM , AN iront couper la perpendiculaire abaissée de o > sur BD, en des points 0,0' centres de deux cercles qui seront touchés extérieurement par A , en M , N , qui passeront par B et toucheront aussi la droite CC.
Deuxième cas : Le cercle demandé doit être touché intérieurement.
Il faut agir comme il vient d’être dit, en employant le centre de similitude inverse D' de la droite et du cercle donné , au lieu de leur centre de similitude directe D. Il y a aussi deux solutions pour ce cas.
Troisième cas : Le cercle donné A doit être touché intérieurement.
Alors le point B se trouvera sur la circonférence ou dans l’intérieur du cercle A ; la droite CC sera tangente ou sécante du même cercle, et la distance des centres égalera, comme dans le deuxième cas, la différence des rayons. Cette dernière circonstance exige que vous employiez encore le centre de similitude inverse de la droite et du cercle A. •
Probe. (/) : Décrire un cercle qui touche à la fois un cercle donné A et deux droites BB, CC (P. VI, F. ig).
Premier fbocédé : Ce problème qui termine l’énumération du n° i52, se divise comme le précédent, en trois autres, parce que les cercles peuvent se toucher extérieurement ou intérieurement.
‘ Premier cas : Le cercle demandé doit être touché extérieurement.
Il faut marquer les centres de similitude directe D , D' du cerclo A et des deux droites (12G); mener par un point quelconque E de la circonférence donnée et par D , une droite qui aille rencontrer
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BB en F ; mener par le même point E et par D', une seconde droite, jusqu’à la rencontre de CC en Gj faire passer un cercle o par les trois points E, F, G; tirer la corde commune Eli, jusqu’à son intersection L avec DD'; marquer les contacts M, jN des tangentes qu’on peut mener de L, au cercle A, et tirer les rayons AM, AN.
Ces rayons iront couper la biscctrice de l’angle formé par BB , CC , en des points O, O', centres de deux cercles qui seront touches extérieurement par A et qui toucheront les droites données. Le centre O se trouvera aussi sur la biscctrice, .avec laquelle doit se confondre la perpendiculaire menée de o sur DD', puisque cette perpendiculaire passe par les centres 0 , 0' de cercles tangens aux côtés de l’angle (io8).
Deuxième cas: Le cercle demandé doit être touché intérieurement.
La construction est tout-à-fait la même, si ce n’est qu’on doit employer les centres de similitude inverse au lieu des points D, D'.
Il y a aussi deux solutions.
Troisième cas: Le cercle donné A doit être touché intérieurement.
Opérez comme pour le second cas , bien que les droites données soient alors sécantes ou tangentes du cercle A.
Si , dans l'un quelconque des trois cas , le centre A se trouvait •• sur la biscctrice de l’angle formé par BB, CC, la corde EU serait perpendiculaire à cette biscctrice qui se confondrait avec la droite Ao (i i5). EH deviendrait donc parallèle à DD', et l'on ne pourrait « plus marquer L. Mais alors ce seraient des tangentes menées au cercle A, parallèlement à DD', qui donneraient les contacts M, N; les centres O, 0' se trouveraient sur la biscctrice, et pour les déterminer, il n’y aurait qu’à tracer les bLsectrices des angles formés sur BB ou sur CC, par les tangentes parallèles à DD' (p. 1 1 5).
Decxièrb procédé : Voici un tracé bien simple qui convient aux v trois cas et fait obtenir d’un seul coup , les quatre solutions des deux premiers. Il a de plus l'avantage de ne point exiger le concours des tangentes au cercle A, lequel se trouve fort éloigné, lorsque le centre de A est voisin de la bisectricc de l’angle fonné par les droites BB , CC.
Menez au cercle A (F. 20), parallèlement aux deux droites BB,
CC , quatre tangentes ah, bc , ctl , da (p. 127), et joignez leurs intersections a, c, avec le point e où se coupent les droites données.
Il en résultera deux sécantes ea , en qui rencontreront la circonférence A , aux points de contacts cherchés M , N , m , n , et vous achèverez comme ci-dessus.
■« Il est facile de se rendre raison de ce fait: le point ni , par exemple, est le centre de similitude directe des deux cercles A,
0" (i45), et par conséquent, les droites qui joindront les extrémités de rayons parallèles, dirigés dans le même sens, c’est-à-dire deux points correspondans des circonférences, jxisseront tantes par m. Mais, il en est de même des droites qui joindront chacune deux points correspondans, situés à l’intérieur ou à l’extérieur des cercles : par e.xemplc , les points milieux de deux rayons parallèles dirigés
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(Luis le même sens , les points placés sur ces rayons à des distances des centres doubles des mêmes rayons , etc. , ce dont on peut s’assurer aisément. Si donc les points c , e sont des points correspondans , la droite ec devra passer par m. »
« Or, l’angle BeC qui embrasse le cercle 0", est égal à bed (04) , et sa moitié BeO" = bcÀ , moitié de bed ; donc , puisque Be est parallèle à bc, eO" doit être parallèle à cA. Ainsi, e, c, sont situés sur des rayons parallèles, dirigés dans le même sens, et comme de plus ils sont déterminés l’un et l’autre de la même manière par rapport aux deux cercles 0", A, c’est-à-dire au moyen de tangentes parallèles, ce sont de vrais points correspondans. »
« On verrait , par un raisonnement analogue , que les points a , e inversement placés , mais situés sur des rayons parallèles , dirigés en sens contraires, forment une droite (pii passe par M, centre de similitude inverse des cercles A, 0. »
Appl. (a) : Le tracé des cercles qui se touchent , est d’un usage fréquent dans la construction et le dessin des machines: c’est sur ce tracé que repose celui des roues dentées qui engrènent soit avec d’autres roues dentées , soit avec des pignons, soit avec des lanternes.
(C II est visible en effet que deux cercles (pii sc touchent extérieurement, peuvent tourner sur leurs centres A, B (P. VI , F. u t) , sans ^ cesser de se toucher au point C de la droite AB, et que si l’on fait mouvoir A de C vers D , ccnnnaeà^iiulMitM: la flèche, le mouvement de B se fera de C vers E, en sens contraire du précédent , supposé toutefois que les deux cercles frottent assez l’un contre l’autre pour que la rotation sc communique. Cette disposition de deux cercles , permet donc de transformer un mouvement circulaire , en un autre qui ait lieu dans un sens opposé. Pour passer de là aux engrenages , il n’y a qu’à placer des dents sur la circonférence A et d’autres dents ou des fuseaux sur la circonférence B. »
€ Il faudrait tracer deux cercles A, B (F. aa), dont l’un fût touché intérieurement , pour faire un engrenage propre à changer le mouvement circulaire qui aurait lieu autour d’un centre A , en un autre (jui se fit dans le meme sens, autour d’un centre B. Mais ordinairement , au lieu de cette disposition qui aurait des inconvéniens , ou trace trois cercles dont deux sont touchés extérieurement par l’autre, comme le montre la figure a3. Le cercle C tournant en sens contraire de B, tourne dans le même sens que A. »
« Enfin, l’on peut avoir à faii'e tourner deux ou trois roues, en imprimant le mouvement à une quatrième , et il faut paifois dans ce cas , tracer un cercle tangent à deux ou trois autres cercles donnés, p
« Le dessin d’une montre ou d’une pendule offre plusieurs roues , tangent(» extérieurement les unes aux autres, parce qu’elles engrènent; quelques-unes sont même tangentes intéri(iuremeat à un cercle où toutes se trouvent renfermées, et qui représente le plateau de support. »
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Appl. (6): Les profils des talons cl des doucines de l’areliilecture peuvent se faire au moyen du tracé propre au probl. mais comme l’exécution d’un quelconque de ces profils , revient à décrire deux arcs qui se louchent extérieurement au milieu d’une droite AB et qui aient pour rayons la moitié AC de cette meme droite (P. VI, F. a 4), on peut aussi décrire , des points A , C , a>ec une ouverture de compas égale à AC, deux petits arcs qui se coupent en I), par exemple, et des points B, C, deux autres ari-s qui se coupent en E : les intersections D, E seront les centres d’arcs AFC, BGC dont l’ensemble formera ce qu’on appelle une doucine renversée.
« Pour démontrer que AFC et BGC se touchent en C, il suffit de faire voir que la manière dont on a déterminé le centre E, revient à prolonger DC et a porter sur le prolongement , le rayon donné AC (i38). Cela est vrai , si de celte dernière construction résulte aussi que BE = CE. Or, AC Z CB Z Z DC Z CE, puisque ces quatre longueurs sont égales; donc AD, BE sont parallèles (8o); donc AD Z BE Z Z AC Z BC (8 1 ) ; et puisque AC = BC , la droite BE = AD = CE. »
Appl. (c): La construction des jambages d’une cheminée de cuisine, exige parfois le tracé de cercles tangens ou d’arcs qui se raccordent, comme disent les ouvriers (P. VI, F. a 5).
« Le point I est l’extrémité inférieure d’une arête de la platebande (jue soutiennent les jambages ; K est la tablette ; CE représente une arête du corps de cheminée en hotte renversée ; M'B figure une arête du pied de chèvre, et G est le socle sur lequel repose ce pied. Certaines convenances peuvent exiger que 3I'B ait une inclinaison et une longueur déterminées , et dans un tel cas , il faut lier le point I au point JP par une console composée de deux arcs raccordés, p « Menez par I , une parallèle aux arêtes de la tablette K , et marquez-}’ arbitrairement le centre A du premier arc, que vous décrirez avec le rayoYi AI. Si rien ne s’y oppose, vous prendrez AI de manière que l’arc passe à peu près par le milieu de M'F. Alors il s’agira de décrire un second arc qui touche extérieurement le cercle A quelque part , et la droite BM' en 31'. »
« Marquez le centre D de similitude directe de A et BM', puis tirez DM'; cette sécante coupera le cercle A au contact 31 des deux arcs, car les contacts de même espèce et le centre de similitude directe sont en ligne droite (i 1.5). Le centre O du second arc se trouvera donc au concours de AM et de M'O perpendiculaire à B31'. »
Appl. {d') : Ce sont aussi des cercles tangens les uns aux autres qui forment ces courbes que les ouvriers nomment ovales , quand elles sont complètes ou fei-mées , et anses de panier, lorsqu'une moitié manque. Elles sont composées de plusieurs arcs de cercle AG, GDK , KB , etc. (P. VI , F. aG), qui se touchent deux à deux en G, K, etc. On les emploie principalement pour les cintres des arcades qui doivent être surbaissées, comme celles de la plupart des ponts , comme celles des alcôves.
« Les anses de panier les plus simples sont celles qu’on appelle
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aussi courbes à trois centres. Ce nom leur vient de ce qu’il n’enlre que trois arcs de cercle AG, GDK , KB dans leur composition. »
« Le premier et le dernier de ces ares ont même rayon et même longueur; en outre, ils sont tangens aux arêtes AM, BN des piédroits de l’arcade. »
« La plus usitée des courbes il trois centres est celle dont les arcs ont chacun 6o°. La manière la plus simple de la construire consiste à élever une perpendiculaire DI au milieu de la ligne dé naissance AB ; à marquer un point E qui soit éloigné de A et de C , autant que ces deux points le sont l’un de l’autre (6); à porter de C en F, la hauteur sous clef CD qui doit être donnée; .à joindre D, F, par une droite prolongée jusqu’à sa rencontre G avec AE, et à mener GI parallèlement à CE. Le point H est le centre et IIA le rayon du petit arc AG; le point I est le centre et IG le rayon du grand arc GDK. Il ne s’agit plus, pour avoir le centre L du troisième arc BK , que de porter CH , de C en L. »
« La démonstration n’est pas plus compliquée que le procédé. Si vous faisiez passer une circonférence par les trois points A, C, E, elle serait divisée en trois arcs égaux de 120° chacun, puisque les cordes AC, AE, CE seraient égales (a 4). Les trois angles inscrits A, C, E auniient donc chacun 60° d’indication (98). Mais, à cause du parallélisme de GI et de CE , l’angle AIIG = ACE , l’angle GID = ECD (Go) ; donc l’arc AG est de Go“, et l’arc GD est de 3o°, puisque ECD = ACD — ACE = 90“ — ^Go^^So". Or, d’après l’égalité de AC et de CB , de AU et de BL, ce qui a lieu à gauche de DI a lieu aussi à droite. Par conséquent, BK. = 60", KD = 3o“ et GDK = 60°. Il est .aisé de voir d’ailleurs que le petit arc passe réellement par G et le grand pari) , car à cause des parallèles , IIG = HA , comme CE=CA, et ID=IG, comme CD = CF (8t). »
« On achèverait aisément l’ovale, en portant CI , de C en un point y, sur le prolongement de CD , et en traçant des arcs , des centres ii,L,r, avec les rayons IIA et IG. La courbe entière serait composée de quatre arcs : deux qui auraient H , L pour centres et 120° d’indication; deux autres qui auraient I, P pour centpes et ^Go” d’indication. L’ovale contiendrait donc en tout 3Go°. Il en doit être ainsi de toute courbe fermée et composée d’arcs de cercle, puisqu’elle borne , comme la circonférence , les quatre angles droits qu’on peut former autour d’un point C. »
Appl. (e): Voici un moyen plus simple encore d’obtenir une ovale composée d'arcs de 120° et de Go“; mais il n^est applicable que dans I» cas où la plus grande largeur n’est pas donnée , à moins pourtant qu’elle ne le soit convenablement.
« Partagez lalongucur AB, en trois parties égales (P. VI , F. 27), et des points de division C , D décrivez deux circonférences qui passent par D, C. Les intersections E, F de ces courbes, seront les centres d’où il faudra décrire les arcs qui devront raccorder les deux cercles, et pour avoir les rayons, il suffira de tirer EC, FC, jusqu’à la rencontre de la circonférence C, eù G et en H, »
TRACÉ DES CERCLES TAACETS. I
« D’après la construction , les circonférences C , D ont mêm* rayon CD, et il s’ensuit que les droites CD, CE, DE sont égales. Si donc ou faisait passer une circonférence par les trois points
C, D, E, ils la diviseraient en trois arcs égaux, de 120° chacun. Par conséquent , les trois angles inscrits C , D, E sont chacun de 60“. Il en est de même des trois angles formés par CD, CF, DF. Ainsi , les arcs GI , IIK., indications des angles E , F, renferment chacun 60°. Mais l’angle ACH = DCF son opposé par le sommet , et l’angle ACG = ECD , pour la même raison. Donc , les arcs Ail , AG contiennent chacun 6o“, et l’arc GAII en contient lao. On verrait de même que l’arc KBI est de iao°. »
Appl. (y) : Si au lieu de partager la longueur AB en trois parties égales, on la partage en quatre (P. VI , F. 28), l’ovale sera plus alongée. Les points de division extrêmes C , D seront deux centres j pour avoir les deux autres, on tirera par le milieu de AB, la perpendiculaire EF et l’on prendra GE, GF égaux chacun à GD. De cette construction résultera que les arcs ILVI , IK, KBL, LIl seront chacun de 90°, puisque les angles C , F, D, E seront inscrits à la circonférence qui a G pour centre, GD pour rayon, et que chacun comprendra un diamètre (loi)-
Appl. (g); Les courbes dont nous venons d’enseigner le tracé, ne sont pas d’un aspect agréable pour un oeil exercé : elles ne font point de jarret, il est VTai ; mais les rayons des arcs qui se touchent , sont trop dilTércns l’un de l’autre, par rapport à la longueur du plus petit, pour qu’on n’aperçoive pas, à la première rue, que ces courbes ne sont point décrites d’un mouvement continu. Nous croyons donc devoir donner un procédé général, au moyen duquel on puisse éviter ce défaut, quand on le voudra.
« Supposons , pour prendre un exemple , qu’il s’agisse de former par des arcs de cercles , un cintre surbaissé dont AB soit la demilongueur , et BC la hauteur sous clef, mesure prise à partir de la ligne de naissance AB (P. VII, F. i). Je décris de B, deux quarts de cercle , entre AB et BC , l’un avec BA pour rayon , l’autre avec BC , et je divise ces deux arcs en un même nombre quelconque de parties égales. Par les points de division de chaque arc , je mène des parallèles au rayon de l’autre, ce qui me donne les points
D, E, F de la courbe demandée. Elevant alors une perpendiculaire au milieu de la droite AD, je prends le point G, où elle coupe AB, pour centre de l’arc de cercle qui doit joindre A et D. La rencontre de DG et de la perpendiculaire au milieu de la droite DE , me donne le centre II de l’arc DE. L’intersection I de Eli et de la perpendiculaire au milieu de la droite EF, est le centre de l’arc EF\ Enfin , à l’intersection K de FI et de CB prolongée, se trouve le centre de l’arc FC, c’est-à-dire que FK = KC ou que la perpendiculaire au milieu de la droite FC passe par le point K. »
« Vous comprendrez facilement qu’il suffît d’augmenter le nombre des divisions de chaque quarl de cercle, pour rendre encore plus faible la diilérence de deux ravons consécutiis, tels que UE, IF,
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et ponr obtenir une courbe encore plus agréable à l’œil que celle ADEFC que je riens de tracer. Nous Terrons dans la géométrie des courbes, que les points D, E, F et tous ceux qu’on trouverait de la même manière, appartiennent à la portion d’ovale qui serait tracée d’un mouvement continu , entre A et C ; de sorte que c’est seulement à cause de scs arcs de cercle, que la courbe ADEFC diffère de celle-là. »
« Vous verrez bien aussi que si j’achevais l’ovale , je trouverais six nouveaux centres placés deux à deux, dans les trois autres angles droits que forment AB, CB et les prolongemens de ces droites, comme le sont H, 1 dans l’angle droit ABK. Mais, je n’obtiendrais qu’un centre analogue à G , qu’un centre analogue à K. J’aurais donc en tout douze centres différens et douze arcs , tandis que les deux circonférences B contiendraient seize parties égales chaeune. En général , le nombre d’arcs de cercle dont sc compose l’ovale entière, tracée d’après ce procédé, est toujours de quatre unités au-dessous du noiitbre des divisions qu’un fait dans chacune des circonférences entières décrites avec les rayons AB, BC. Si, par exemple, vous divisez chaque tpiart de cercle en six parties égales, les circonférences entières en contiendront vingt-quatre, et l’ovale sera composée de vingt arcs différens. »
Appl. (/i) : La ligne de naissance d’un cintre n’est pas toujours perpendiculaire aux arêtes des piédroits , même quand ces arêtes sont ^ verticales ou quand les piédroits n’ont pas de talus. Dans les arcades destinées à soutenir des rampes , par exemple , la ligne de naissance est inclinée sur l’horizontale, et de telles arcades ne peuvent pas être faites en plein cintre , parce qu’il serait impossible de tracer une demi-circonférence qui eût a la fois, pour points de contacts sur les arêtes parallèles des piédroits , les deux extrémités de la ligne de naissance qui leur est oblique (probl.a, p. 127). La courbe convenable est une espèce d’anse de panier j elle prend le nom d’arc rampant.
« L’arc rampant le plus simple ne se compose que de deux arcs de cercles raccordés; les trois données nécessaires à son tracé, varient selon les circonstances de construction où l’on se trouve. »
< Premier cas : La ligne de naissance AB est donnée de position et de grandeur; le raccordement doit se faire sur l’axe ou ligne' milieu CF de l’arcade (P. VII , F. 2). t
« La position de AB résulte de l’angle qu’elle fait avec AD, BE, arêtes verticales des piédroits. La grandeur de la, même droite détermine l’écartement de ces piédroits. Ainsi la figure DABË est toul-à-fait connue. »
« Marquez le milieu C de AB; menez par ce point, CF parallèle à AD; prenez CF égale à CA; abaissez de F, une perpendiculaire sur AB, et des points A, B, des perpendiculaires sur CF. Les points G, Il où les dernières couperont la première, seront les centres de deux arcs qui se raccorderont en F et toucheront les piédroits en A , B (i 4 1 et 106). »
TRACÉ DBS CERCLES TANGERS. 17g
< MenoQB FI , parallèle à AB , jusqu’à la rencontre du prolongement de AD. Celte droite iff égalera AC (65), et comme AI = CF=AC, FI et AI seront égales. Or, si l'on roulait décrire un cercle tangent en A , F, aux droites AI , FI, il suffirait d’élever en , ces points des perpendiculaires AG , FG : leur concours G déterminerait le centre, car les principes loG et io8 (3°) seraient satisfaits. D’ailleurs, ce qui se dit du point G, peut se dire aussi du point H. »
« Deuxième cas : La figne de sommité IK est donnée de grandeur et de position, par rapport aux piédroits ID, KE; le point F de raccordement est connu aussi (F. 3). 3>
« On appelle tigne de sommité, la tangente FI commune aux deux arcs (F. q). Cette droite n’est plus parallèle à la ligne de naissance’, lorsque le raccordement ne SC fait' pas au milieu. »
« Rapportez IF en IA et KF en KB (F. 3); les points A , B seront les contacts des arêtes des piédroits , puisque les tangentes IF , IA doivent être égales (io8). La droite AB sera donc la ligne de naissance, et vous pourrez achever comme dans le premier cas. » ,
« Troisième cas : La ligne de naissance AB est donnée de position et de grandeur; la direction de la ligne de sommité IK est connue r on sait, par exemple, qu’elle doit faire un angle de 45“ avec l’un ' AD des piédroits (F. 4)- »
« Tracez par un point quelconque I' du prolongement de DA, une droite l'K' qui fasse avec l'D , l'angle donné; rapportez l'A en l'F'et K'B enK'F"; puis, tirez AF', BF". L’intersection F de ces droites sera le point de raccordement, et vous pourrez achever comme dans le premier cas. »
« Il est clair en effet, que si vous menez IK parallèle à l'K’, KF— Ktf, comme K'F"=K'B (8i); que IF=IA , comme l'F' = l'A , et que par conséquent , les piédroits et la ligne de sommité IK pourront toucher en A, B, F, les arcs décrits des centres G, II. »
« Quatrième cas: La ligne de naissance AB', la ligne de sommité IB' et l’un des piédroits AD sont donnés de position (F. 5). »
« Rapportez IA en IF ; le point F sera le lieu du raccordement ; FG perpendiculaire sur AB' et AG perpendiculaire sur ID , donneront par leur concours G, le centre du premier arc. Rapportez GF en GL, sur le prolongement de AG; le concours B de FL et ■ de AB' sera l’autre extrémité de la ligne de naissance ; BE parallèle à AD sera l'arête intérieure du second piédrt|it; BU parallèle à AL, déterminera le centre II du deuxième arc. »
« Effectivement, IIB = HF, comme GL = GF. {^T'^oyez un procédé général , aux applications des polygones réguliers.) »
Appt. (/) : Il ne faut ajouter que peu de chose au premier de ces tracés , pour en tirer un procédé propre à la formation d’une ovale , sur deux droites égales AB, F/" qui se coupent par le milieu, en faisant un angle quelconque (F. a). On voit effectivement, que les Ijuatre centres G, H , g, /i se trouvent aux intersections de perpendiculaires
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abaissées de chacune des extrémités A, B, F, y des deux droites données, sur l’une et l’autre de cd^ droites.
Appe. (k) : Comme l’architecture «t plusieurs autres arts fout un grand usage de la -volute ionique, et que celte courbe se compose d’arcs de cercle , je crois utile de joindre son tracé aux applications qui précèdent.
« On se donne la distance du point de départ A au centre B de ropi7(P. VII, F. 6). Cet œil est un cercle que l’inventeur de la volute ibnique y a placé , pour éviter la difBculté de la terminer par un point. Le rayon BC a pour longueur | de AB. Après avoir décrit l’œil, tirez perpendiculairement au diamètre CD qui passe par A (F. 7) , un second diamètre EF ; tirez aussi les cordes CE , ED, DF, FC ; menez par le centre B, des parallèles à ces cordes j numérotez leurs intersections, en allant de gauche à droite et en commençant à celle de CE; divisez les droites i.3, 2.4 en six parties égales chacune et numérotez les premiers points de division , puis les deuxièmes , en suivant l’ordre précédent et en commençant par 5 sur Bi; enfin, du point i (F. 6), avec la distance i.A pour rayon, décrivez un arc qui se termine en G, sur le prolongement de la droite 1.2 ; du point 2 , avec 2. G, décrivez un arc qui se termine en II, surle prolongement de la droitc2.3 ; du point 5, avec 3 .H, décrivez un arc qui se termine en I , sur le prolongement de 3 .4 ; du point 4 , avec 4*1 > décrivez un arc qui se termine en K , sur le prolongement de la droite 4-5 ; du point 5 , avec 5. K , décrivez un arc qui se termine en L , sur le prolongement de 5.6, et continuez toujours ainsi. La volute sera terminée, quand vous aurez décrit un arc du point 12, avec 1 2 .R pour rayon. Ce dernier arc rencontre la circonférence de l’œil ; mais la rencontre a Heu en un point qui précède C de très-peu , et elle se fait de telle sorte qu’elle ne diffère pft beaucoup d’un raccordement ou d’une tangence. C’est pour qu’il en soit ainsi et pour que la volute ne se resserre pas trop rapidement , qu’on discontinue de prendre les points i, 2, 3, 4 pour centres (F. 7), après la première révolution , c’est-à-dire quand on est revenu à la droite i.A: la courbe ferait à peu près une révolution de moins, si l’on n’employait pas les points 5, 6, 7, etc., et le dernier arc couperait la circonférence de l’œil de telle façon , que les tangentes de ces deux courbes , au point d’intersection , feraient entre elles un assez grand angle. »
« Si l’on veut donner un filet à la volute , il faut marquer des points a , b , c , d, aux^uarts des divisions i.5, 2^6, 3. 7, 4-8; des points e, J", etc., aux quarts des divisions 5. 9, 6.10, etc.; un point T, au quart de AV; puis décrire, comme précédemment, une nouvelle volute qui commence eu T et qui ail pour centres, les points a, b, c, d, e,f, etc. Cette courbe se rapprochera de plus en plus de la prcmfèvc, le filet diminuera continuellement de largeur, et il finira par se réduire, pour ainsi dire, à un trait, vers le point C.
oyez un procédé général, aux applications des polygones réguliers.) »
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Appl. (/); Nous terminerons CCS applications, parle tracé de la courbe que les architectes appellent oe»e, à cause de sa ressemblance avec le profil d’un œuf, et dont ils font souvent usage pour l’oruument des corniches.
« Soit AB la plus grande largeur de love (P. VI, F. 29). Vous élèverez une perpendiculaire au milieu C de cette droite j vous diviserez l’une des moitiés, en deux parties égales, pour avoir AD longueur des | de AB; puis, vous porterez cette longueur de A en E et de B en F, sur le prolongement de AB. Décrivez alors une circonférence du point C , avec CA pour rayon ; martpiez les milieux G, Il des quarts de cercle AI , BI ; des points E, F avec EB pour rayon, décrivez des arcs BR, AR' qui se terminent aux droites EG , FH prolongées ; des points G , U , avec GR pour rayon , décrivez deux arcs qui se coupent en L , sur le prolongement de CI ; marquez le milieu M de IL; menez les droites G\, 110 qui se croisent en M et s’arrêtent aux deux derniers arcs. Enfin , du point M , avec MN pour rayon , décrivez l’arc NO ; l’ove AR'ONRBPA sera terminée. »
DES FACES
153. Il a été dit, dans les notions générales, page 20, que les faces des corps sont planes ou courbes. Les demicres^nt ordinairement appelées surfaces courbes, probablement parci^quc chacune peut être considérée comme l’ensemble d’une multitude de petites faces planes extrêmement étroites (p. 19): la face courbe de l’intérieur d’un seau, par exemple, est formée des faces planes et étroites de plusieurs planchettes.
Il est des surfaces courbes sur lesquelles une règle peut s’appliquer dans un sens : on les appelle surfaces courbes réglées: telle est la surface courbe d’un tuyau de poêle. Il existe aussi des surfaces courbes réglées, sur lesquelles une règle ne peut jamais prendre deux positions soit parallèles, soit concourantes: on les nomme surfaces gauches : telles sont celles de certaines planches déjetées.
Les faces des corps sont limitées par les arêtes , mais rien n’cm— pêche de les concevoir étendues au-delà de leurs limites. Notre imagination nous représente fort bien la face ou le plan que donnerait le dessus d’une table prolongé dans tous les sens ; elle nous représente tout aussi bien la surface courbe réglée d’une colonne prolongée par les deux bouts. Quand on considère ainsi une fitee ou une surface dans toute l’étendue qu’elle pourrait avoir, on dit qu'elle est, illimitée. Nous aurons donc à étudier les faces limitées et les faces illimitées ; nous les considérerons d’abord isolément, afin d’appren— , dre comment elles se forment ou s'engendrent; puis, nous Içs combinerons, comme nous avons fait pour les lignes.
FACES PLANES
Le tableau suivant indique les principales divisions de la formation et de la combinaison des faces. La lettre F. signifie Jace et les lettres S. F. signifient surface. ^
droitei pêrallèlM.
drollet coflcourantrs.
droites pi {«arallèle*, ni cooeourMU*.
S. F. de révolution.
S. F, enveloppes.
qu'ellei coupent tpi'elles Qd coupent pas.
qu'elles coupent, qu'elles ne coupent pss qu'elles eoopent.
qu'elles touclient.
qu'elles coupent qu'elles touebent.
qu’elles ne rencontrent pas. ^
« Pour procéder d’une manière à la fois simple et uniforme, nous combinerons chaque espèce de face, avec les lignes droites et les espèces précédentes , dès que nous connaîtrons sa génération et ses propriétés particulières.
FACES PI.AXES
154. Nous avons appelé face plane ou plan , la face sur laquelle une règle bien faite peut s’appliquer d’un bout à l’autre, dans tous les sens (p. 30); mais le nom de plan indique plus particulièrement une face plane considérée comme illimitée.
Il suit 'de la définition du plan , que si une des arêtes d’une bonne règle passe par deux points d’un plan , cette arête s’y applique . dans tou-te sa longueur ; car deux points suffisent pour déternûuer la position d’une droite. Doue, quand une droite a deux de ses points sur un plan, elle est toute entière dans ce plan.
155. On conçoit qu’un plan peut tourner sur une droite qui s’y trouve tracée, comme font des feuillets de papier sur leur pli commun.
I.a droite ne suffit donc pas pour déterminer la position du plan.
Mais , si en dehors de cette droite , on marque un point , la position qu’aura le plan quand il renfermera ce point , sera différente de toutes les autres, c’est-à-dire que le plan aura une position fixe, qtii pourra toujours être indiquée et retrouvée. Ainsi , une droite et un point pris hors de cette droite, suffisent pour former un flan. '
PAGES PLAPSS.
Si l’on observe qu’une droite est entièrement déterminée, quand on connaît deux de ses points , on verra qu’/7 suffit de trois points , non en ligne droite, pour former un plan.
Or, deux concourantes fournissentlrois points non en ligne droite : celui du concours et deux autres ; deux parallèles sont toujours tracées sur une face plane (p. 66); tous les points d’un arc de cercle se trouvent aussi sur un même tableau. Par conséquent, il suffit, pour déterminer un' plan, de deux concourantes ou de deux parallèles ou <T un arc de cercle.
Cela nous montre qu’on peut engendrer un plan, en promenant une droite ou une règle sur les deux côtés d’un angle , sur deux arêtes parallèles, et même sur un arc de cercle, pourvu que la . règle s’appuie sur deux points de cet arc.
Appl. (a) : Les briques et en général tous les carreaux de terre cuite se font par le premier de ces procédés. Ayant renfermé la terre molle dans un cadre , on fait glisser une règle sur deux arêtes concourantes de ce cadre, et l’on enlève ainsi toute la terre qui se trouve au-dessus du plan de ces deux arêtes. Ce qui reste dans le cadre présente donc alors une face plane. La face opposée est plane aussi, parce qu’on a soin de placer le cadre sur un plan, par exemple, sur une table bien dressée. Enfin, les quatre autres faces du carreau sont planes, comme les deux précédentes, parce que les faces internes du cadre sont planes elles -mêmes.
« On sent en effet que deux plans doivent pouvoir se superposer dans toute leur étendue , et que si de deux faces superposées , l’une est plane, l’autre doit l’être aussi. Cela résulte d’ailleurs de ce que toutes les droites qu’on peut tracer sur la première , appartiendront ’ à la seconde. »
Appl. (6) : LesMaillcurs de pierres emploient indifféremment l’un ou l’autre des deux premiers procédés , pour dégauchir les paremens dont ils ont formé deux arêtes au moyen de ciselures , et comme ces ciselures qui se font au ciseau, sont elles -mêmes de petites faces planes , on les vérifie en y appliquant une règle : elle doit les toucher par -tout. ^
Appl. (c) : Quand on vend du grain à mesure rase , le mesureur doit, après avoir rempli la quarte par -dessus les bords, abattre tout ce qui excède le plan de la circonférence formée par l’arête supérieure. Il y parvient fort aisément, en poussant selon le diamètre, une règle ou un rouleau réglé qui s’appuie constamment sur deux points de l’arête cifculairc.
Appl. (d) : Le scieur de long ayant à débiter une pièce de bois en planches planes , trace une droite sur l’une des faces planes de la pièce , et une parallèle à cette droite , sur la face opposée ; puis il fait jouer la scie, qui peut être regardée comme une règle, de manière que le trait se confonde constamment avec les deux parallèles. Les dents de la scie doivent donc engendrer un plan.
« On obtient le même résultat dans une scierie mécanique , en
>84 FACES FLAKBS UHIT&3.
assujettissant la scie à monter et à descendre selon une droite fixe , et en plaçant la pièce de bois sur un chariot propre à la faire cheminer selon une autre droite fixe qui coupe la première. »
Appl. (e) : Le charpentier emploie pour dresser les faces des pièces de bois , le procédé du scieur de long : il enlève avec la hache , le bois qui excède le plan de deux lignes marquées au cordeau sur la pièce (appl. c, p. a3). Pour que ces lignes déterminent un plan , on fait passer chacune par les extrémités supérieures ou inférieures de deux droites tracées , au moyen du fil à plomb , sur les deux bouts de la pièce de bois , de manière qu’elles soient dans un même plan vertical , c’est-à-dire dans un plan qui contienne la verticale.
Il est clair que les lignes qui les coupent toutes deux , sont alors dans ce plan (>54).
Appl. (/): Le menuisier forme un plan, au moyen d’un antre plan , car la face du rabot où se trouve le fer , est parfaitement plane , et ce fer enlève du bois jusqu’à ce que le plan du rabot s’applique exactement : alors la planche se trouve nécessairement plane elle-même.
« C’est ainsi que se font les faces des règles ; mais pour être sûr d’arriver à une grande exactitude, il faut en faire au moins deux à la fois, et surtout raboter en même temps les petites faces qui doivent servir à tracer les lignes droites. Quand on les croit planes , on les applique l’une contre l’autre , et en les plaçant entre l’œil et une fenêtre, on juge si elles laissent des jours entre elles. Dans le cas où il y a quelques jours , on doit raboter de nouveau. Dans le cas contraire , les deux faces sont parfaitement planes , puisque si elles étaient courbes en creux on en relief, les courbes se regarderaient et ne pourraient entrer l’une dans l’autre. Lorsque les , petites faces sont bien planes , il suffit qiie les deux grandes le deviennent aussi , pour que les longues arêtes sttient parfaitement droites; nous en verrons la raison à l’article des plans qui se coupent. »
Faces planes limitées.
L’étude des faces planes considérées isolément , ne se borne pas à ce que nous venons de voir sur la formation du plan. Il faut étudier encore les faces planes qu’offrent les corps, et qui sont limitées par des arêtes. Ces arêtes peuvent être toutes soit des droites , soit des courbes , ou bien les unes^euvent être droites et les autres courbes. •
1S6. Nous nous occuperons d’abord des faces planes renfermées entre des droites : on les appelle polygones.
La face plane comprise entre deux concourantes , n’est pas limitée de toutes parts (28) , et il en est de même de la face comprise entra deux parallèles. Il faut donc au moins trois droites qui se coupent deux à deux , pour limiter un plan de tous côtés.
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Triangles,
157. On nomme triangle rectiligne ou simplement triangle, le plus simple des polygones, c’est-à-dire une face plane limitée par trois droites. La figure ABC est donc un triangle (P. VI , F. 3o); un triangle a donc trois cotés, AB, BC, CA, trois angles A, B, C, et trois sommets.
La somme des trois angles de tout triangle , est égale à celle de deux angles droits (P. VI , F. 5o).
Prolongeons BC jusqu’en un point quelconque D, et menons CE parallèlement à AB. Les trois angles qui ont leurs sommets au point C, valent deux angles droits , puisque la somme de leurs indications fierait le nombre de degrés contenu dans une demi-circonférence ou 180°. Or, l’angle ACB est un des angles du triangle ABC; l’angle ACE = A , puisqu’ils sont allernes-internes (58); l’angle DCE = B, puisqu’ils sont correspondans (Go). Par conséquent, la somme des angles qui ont leurs sommets en C , est la même que celle des angles du triangle; doue, cette dernière est égale aussi à deux angles droits.
Problème : Trouver l'indication de l'ang d'un triangle dont les deux autres angles A, B sont connus (P. VI, F. 3o).
Soient gS" l’indication de l’angle A et 45” celle de l’angle B.
Je fais la somiic des indications des deux angles connus , et j’ai g5”-|-45” = 1 4o° ; puis , retranchant cette somme de 1 80°, je trouve que 180” — i4o”=4o°> nombre demandé. <
L’indicatiou de l’angle C est bien de 40°; car ce nombre est précisément ce qui manque à i4o°, pour faire 180° ou la somme des trois angles.
Application; Il arrive souvent dans la pratique, qu’on a besoin de coonaitre un angle A (P. VI, F. 3b) dont le sommet est inaccessible ou irès-éloigné. Le moyen d’y parvenir aisément consiste à planter un jalon en un point B quelconque du côté AB, à placer ' un graphomèlre en un point C quelconque de AC , à lever l’angle ACB, à lever de la même manière l'angle ABC, à faire la somme des deux indications et à retrancher cette somme de 180”: le reste est l’indication de l’angle A. , '
La démonstration du n” iSy, montre que l’angle EXTERnux
ACD dun triangle (P. VI, F. 3o), vaut la somme des deux intérieurs A, B qui ont des sommets différens du sien; car cet angle ACD , formé par un des côtés A#" et le prolongement d un autre , BC, se compose de ACE=A^et de DCE = B. . ^
159. D suit du principe iSy qu’un triangle ne peut jamais avoir plus d’un angle qui soit droit ; pour qu’il eût deux angles droits ,
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il faudrait que le troisième fût nul , ce. cfui ne peut jamais avoir lieu sans que la ligure cesse d’èlrc un triangle. ^
Le triangle dont un' des angles est droit, sc nomme triangle rectangle: les iquerrcs des figures 55 et 36 (P. I) sont donc des triangles rectangles. '
11 suit encore du n° i57, que, dans un triangle rectangle, les deux angles qui ne sont pas droits , sont aigus et valent en somme un angle droit. r-
Enfin , il ne peut y avoir dans un triangle qu’un ^enl angle qui soit obtus , et dans ce cas encore , chacun des deux autres angles est aigu , puisque leur somme ne doit pas même faire un angle droit.
160. Outre le triangle rectangle, il existe encore deux triangles remarquables: celui qui a deux de ses cotés égaux et celui dont les trois cotés sont égaux. Le premier est nommé triangle isocèle oo ‘Sj-niélrique ; tel est BAC dont les dotés -\B, AC ont même longueur (P. \ 1 , F. 3 1 ). Le second est appelé triangle équilatéral ;
_tel est DEF (F. 5a), dont les trois cotés DE, EF, FD ont même longueur.
Le triangle ABC c^^it sv métrique, parce que la perpendiculaire AD abaissée de A swBC, le partage en deux parties ADB, ADC superposables par rabattement (p3), ce qui vient de ce que BD = CD (5o). La perpendiculaire abaissée de ^intersection de deux côtés égaux , sur le troisième coté d'un triangle , est donettee de symétrie de ce triangle.
Donc, un triangle .équilatéral DEF a trois axes de symétrie: DG, EH, FI.
Comme les deux angles B , C opposés aux côtés égaux d’un triangle symétrique ont même indication (5 i) , les trois angles tT un triangle équilatéral sont nécessairement égaux , et chacun vaut te tiers de i8o“ ou 6o° (iS^).
161. Il est facile de démontrer que, réciproquement, si deux angles B, C d'un triangle ABC sont égau.r , les côtés AC, AB opposés à ces angles, ont même longueur (P. VI, F. 33).
Les deux angles B, C étant égaux , sont nécessairement aigus ( 1 5g), et par suite, la perpendiculaire AD passera entre B et C. Si le rabattement opéré au moyen d’une charnière AD , faisait tomber C en C', par exemple, l'anglé AC'D qui égalerait l’angle C, vaudrait l’angle B augmenté de BAC' (i58), et non l’angle B tor.t seul; si G tombait en C", l’angle B du triangle BAC vaudrait la somme de 'l’angle C" et de BAC", et non l’angle C" tout seul. On voit par là, que C ne pouvant toiftier ni entre B et D , ni au-delà de B, doit nécessairement tomber fcr B, par suite de l’égalité des deux angles B et C. Donc AC=AB.
Il résulte de là qu’im triangle qui a sèa trois angles . égaux , est équilatéral.
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Appl. (fl) : Le trianj^le sjTnétrique cSt une fipurc qu’on donne à plusieurs produits de l’industrie. Je citerai seulement \qs fermes de charpente ou le profil des toits de nos maisons, les croupes droites qui les terminent et les frontons d’architecture.
< Le triangle symétrique que forme le prolil d’un toit , n’est pas le même partout : les deux angles égaux sont plus grands dans les régiuns du nord que dans celles du midi, parce que l’humidité des premières ne permettrait pas aux toits de séclier assez promptement, si une pente un peu mide ne favorisait l’écoulemciit des eaux; d’ailleurs, comme il j*tombe une grande quantité de neige, la charpente se trouvcraifcen hiver chargée d’un poids fort lourd, si elle formait un comble aplati. »
« L’indication de chacun des angles égaux d’un profil de toit, dépend de deux choses: de la latitude du lieu (p. 36) et de l’espèce de couverture qu’on emploie. Pour la tuile courbe , cette indication est égale à la latitude diminuée de a3“ 3o' ; elle est donc à Metz de a5° Sy’, puisque notre latitude est de 49° 7' • P faut ajouter à la dilfércnce entre la latitude et 23“ 3o', le tiers de cette différence, pour trouver l’indication relative aux tuiles plates , et un (piartpour • avoir celle qui convient .à Vardoisc. Ici , par exemple, la pente d’un toit en tuiles plates serait de 34° 9* et celle d’une couverture en ardoise devrait être de 3a“. »
« Le triangle symétrique des frontons , suit les mêmes règles , parce que, dans le fond, un fronton n’est qu’un bout de toit. Les grecs , nos maitres en architecture , ne l’ont imaginé que pour terminer la toiture de leurs édifices et mettre le pignon en harmonie avec le reste. Ils se gardaient bien de placer, comme nous, un fronton au milieu d’un mur en ligne droite. Jamais ne leur c^t venue cette idée bizarre de faire des avant-corps saillans de trois à quatre pouces , pour se mettre dans la prétendue nécessité tie construire un fronton. C’est que les grecs s’occupaient avant tout, de satisfaire aux ctMivcnanccs de solidité , d’usage et d’économie : ils avaient compris que la décoration qui convient le mieux à un édifice, résulte tout naturellement et sans qu’on y songe, d’une construction solide et parfaitement appropriée à l’usage auquel on la destine. »
Appi. (è); Les propriétés que nous venohs de recunnaitre aux triangles , nous mettent à même d’exposer et de démontrer un moyen de diviser un angle en trois parties égales , sans le secours du trisecteur (p. 13a). Il suffit de marquer sur une règle, une longueur quelconque AB (P. VI , F. 34); de décrire du sommet C de l’angle donné DCE , une demi-circonférencc EDB qui ait Aü pour rayon, et de placer la règle, de façon que le point A soit sur le prolongement de EC, le point B sur la ligne circulaire, et que ' l’arête AB passe par le poitit D où la demi-circonférence coupe le côté CD de l’angle donné. L'angle A est alors le tiers de DCE.
« Les raisons en sont simples: DCE étant angle extérieur, par rapport au triangle ACD , vaut A “t* D (i58), ou A DBG, puisque le triangle DCD est symétrique. Mais, DBC étant extérieur
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par rapport au triangle ABC, vaut A + ACB, ou A*+"A, puisque BC = BA; par conséquent, l’angle DCE=A-*~ A ou trois fois l’angle A.
Tout ce qu’on peut dire contre l’emploi de la règle pour obtenir le tiers d’un angle, c’est qu’il ne donne pas ce tiers dans l’angle même, et qu’il faudra souvent, après avoir formé l’angle A, le reporter sur DCE , en tirant par C une parallèle à AD j mais ce n’est pas là un grand inconvénient.
162. Si dans un triangle ABC (P. Vll^ B* 8), un angle A est plus grand qu'un autre B , le côté BC oppoté au premier , est plus grand que le coté AC opposé au second.
Puisque l’angle A est plus grand que B , nous pouvons mener par le point A, une droite ÀD qui fasse avec AB, un* angle DAB = B. Il en résulte un triangle symétrique ADB, et AD = DB (>6i). Donc, la ligne brisée CDA=CB. Or, CDA est plus grande que CA. Donc, le côté CB est aussi plus grand que le coté CA. ;
163. Réciproquement, si dans un triangle , un côté BC est plus
grand qu'un autre AC , l’angle A opposé au premier , est plus grand que l’angle B opposé au second (P. VII, F. 0. ' .
En effet, si A était moindre que B, le côté BC devrait être plus , court que AC, d’après le principe «précédent , et si A égalait B, les côtés BC, AC seraient de même longueur (i6i). Or, une chose qui ne peut être moindre qu’une autre, ni l’égaler, la surpasse nécessairement. Donc, l’angle A est plus grand que l’angle B.
164. On a souvent besoin dans les arts , de faire un triangle égal à un autre: Vous allez voir qu’il n’est pas nécessaire, pour cela, de connaître toutes les parties du triangle donné.
Problème : Tracer un triangle dont on connaît seulement les trois côtés A, B, C (P. VII, F. p).
Assurons-nous d’abord que chaque côté est moindre que la somme des deux autres j car il n’y a pas de solution possible, s’il en est autrement , attendu que deux côtés quelconques d’un triangle forment toujours une ligne brisée plus longue que le troisième. Tirons ensuite une droite DE = C, par exemple; avec A pour rayon, décrivons un arc qui ait son centre en D ; du point E , décrivons un second arc dont B soit le rayon ; joignons à D , E, l’intersection F de ces deux arcs ; le polygone DÈF sera le triangle demandé.
Le tracé serait le même , si le triangle devait être symétrique ou équilatéral, c’est-à-dire, si deux côtés A, B, ou les trois étaient' égaux. Seulement, les arcs auraient mcme'rayon.
Comme les deux arcs se coupent au-dessous de DE , ainsi qu’audessus , on peut toujours former deux triangles qui aient pour côtés , les trois droites A, B, C; mais ces deux triangles sont égaux.
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En effet , si l'on fait tourner DF'E sur DE , les parties d’arc qui ont D pour centre , se superposeront (gS) , et il en sera de même de celles qui ont leur centre en E. Le point F' tombera donc sur F.
De Là re principe : Deux triangles sont égaux, quand les côtés de l'un égalent les côtés de l'autre; car en employant les trois côtés du premier ou du second de ces triangles , pour en ednstruire un troisième par le tracé précédent , on obtiendrait toujours le même triangle , sur lequel pourrait se superposer chacun des triangles donnés. - • .
165. Pnoti.iuB: Tracer un triangle dont on connaît deux côtés A, B et l’angle C formé par ces cotés (P. VII , F. lo).
Faites un angle D égal à l’angle C , en traçant deux droites Tisiblement plus longues que A et B Tprobl. c, p. 46); portez A sur un des côtés de cet angle , de D en E ; portez B sur l’autre côté, de D en F ; tirez EF, et DEF sera le triangle demandé.
Donc, deux triangles sont égaux, quand un angle de l’un est égal à un angle de Vautre, et que les côtés du premier angle , ^
égalent ceux du second; car, en se sedmiit des trois parties qui sont les mêmes dans les deux triangles, otWe .pourrait faire, par le tracé précédent , que le même polygone de trois côtés , sur lequel se superposerait chacun des triangles donnés.
166. Probzème : Tracer un triangle dont on connaît deux angles A, B et le côté C qui Joint les sommets de ces angles (P. VII, F. II).
Tirez une droite DE visiblement plus longue que C ; portez-y le côté connu, de D en E; faites au point D, un angle égal à A, et au point E, un angle égal à B. Les côtés DF, EF de ces angles se couperont en F, si la somme de A et de B est moindre que deux angles droits, et le polygone DEF sera le triangle demandé. i
Dans le cas où les deux angles donnés seraient en somme soit égaux à i8o°, soit plus grands, le tracé serai! impossible, puisque \ le troisième angle devrait être nul (iSy), * '
Donc , deux triangles sont égaux , quand un côté de l’un est égal à un côté de l'autre , et que les angles formés par le premier ' côté , égalent ceux que forme le second. La raison de ce principe est analogue à celles des deux précédens.
167. Problèmb : Tracer tui triangle dont on connaît deux côtés et l’angle opposé à l’un de ces côtés.
Il y a deux cas: celui où le côté opposé à l’angle donné, est plus petit que l'autre, et celui où il est plus grand; ce dernier cas a toujours lieu , quand l’angle donné est droit ou obtus , puisqu’alors les deux autres angles doivent être moindres , et qu’au plus grand angle se trouve opposé le plus grand côté (>6a).
Premier cas: On donne les côtés, A, B, l’angle C opposé an côté B, et ce côté est plus petit que A (P. VII, F. la). Il s’ensuit
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que l'angle C est nécessairement aigu , car il doit être moindre que l’angle opposé au côté A (i63), et quel que soit ce dernier angle, tout angle plus petit ne peut pas même être droit (iSp).
Pour exécuter le tracé dans ce cas, vous tirerez une droite DE; en un point D de cette droite , vous ferez un angle t;gal à C ; sur le côté DF de cet angle, vous porterez de D en F, A le plus grand des côtés donnés; de F comme centre et avec B pour rayon, vous décrirez un arc qui , si les données sont telles que le tracé soit possible, devra couper DE en un point G; enfin, vous mènerez FG , pour former le triangle DFG.
Mais , observez que l’arc décrit de F, coupant DE en un point G , la coupera nécessairement en un second point G' (91); que FG' sera égale à FG , et que le triangle DFG' satisfera aux conditions imposées, tout aussi bien que DFG. Ces conditions ne suffisent donc pas: il faut en effet connaitre encore la nature de l’angle opposé au côté A ou DF, pour savoir lequel des deux triangles DFG , DFG', on doit regarder comme résultat du tracé. Si cet angle est aigu, DFG sera le triangle demandé; s’il, est obtus, c’est le triangle DFG' qu’on dj^Mi former : car l’angle FG'G est aigu comme l’angle FGG', puréqu^le triangle GFG' est symétrique (5i), et par conséquent, l’angle FGD opposé à DF est obtus (45).
Deuxième cas: On donne les côtés A, B, l’angle C opposé au côté B, et ce côté est plus grand que A (P. VH, F. i3).
Agissez comme dans le premier cas. L’arc décrit de F, avec B pour rayon, coupera toujours DE en deux points; mais comme FG est plus grand que FD, le point G' ne se trouvera plus entre D et G, et le triangle FDG' ne pourra pas être pris pour résultat du tracé, puisqu’il ne renfermera pas l’angle donné C.
Donc , deuT triangles sont égaux , quand deux cotés de l’un égalent deux côtés de Vautre j et que l’angle opposé au plus grand des deux premiers côtés , est égal à l'angle opposé au plus gründ des deux seconds. .
, Si les deux angles sont droits , il n’est pas nécessaire d’exprimer leur égalité, puisqu’elle existe nécessairement, et comme d’ailleurs le côté opposé à l’angle droit d’un triangle se nomme hypothénuse , nous pouvons dire que deux triangles rectangles sont égaux, lorsque V hypothénuse et un petit côté de l’un, égalent l’hypothénuse et un petit côté de l’autre.
Les conditions d’égalité de deux triangles, doivent être retenues; car elles font éviter, dans les démonstrations, les superpositions que jusqu’ici nous avons été obligés d’opérer à chaque instant, et elles abrègent, par conséquent, ces démonstrations. En outre, elles procurent des vérifications faciles et promptes, pour une foule de trâcés.
168. Deux triangles cessent d’être égaux, lorsqu’aucun côté de l’un n’a son égal parmi les côtés de l’autre , puisque les conditions d’égalilé précédemment posées , exigent qu’au moins un côté ait
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la même IpngueuWans les deux figures. Toutefois, deux triangles inégaux peuvent encore avoir les mêmes angles, comme AUC, abc (P. VII, F. i4), dans lesquels l’angle A = «, U z=/;, C = c, sans que. le polygone abc puisse couvrir le polygone AUC.
Nous nommerons côtes correspondans, ceux qui, comme AH, ab, sont opposés à des angles égaux: ac correspondra à AC, et bc sera le correspondant de UC.
On appelle triangles semblables, pour abréger, les triangles inégaux qui se ressemblent en tout, qui sont exactement copies l’un de l’autre. Or , il est visible que deux triangles ne peuvent se ressembler, qu’autaut qu’ils ont les mêmes angles, et d’apri-s ce qui a été dit page gf, sur la réduction des dessins, il faut, pour qu’une figure soit une copie en petit ou en grand qui puisse faire retrouver les vraies dimensions du modèle, que toutes scs lignes soient dans le même rapport avec les lignes correspondantes de ce modèle. Conséquemment, des triangles semblables ont les mêmes angles, et leurs côtés correspondans sont proportionnels. Par exemple, si les deux triangles AUC , n6c sont semblables , l’angle A = a , U = 6 , C =r c , cl AU 1 ail 1 1 UC br CA 1 ra.
1\ suit de là epic l'égalité des triangles n’est qu’un cas particulier do leur similitude ou ressemblance ; c’est simplement le cas où le rapport entre les côtés correspondans est i. Ainsi, nous aurions pu nous dispenser de parler des triangles égaux , avant d’indiquer les caractères auxquels on rcconnait <|ue deux triangles sont semblables; nous ne l’avons fait que pour décrire les tracés particuliers au.vquels donne lieu l’égalité des triangles.
Il n’est pas nécessaire qu’on sache que deux triangles ont les mêmes angles et tous leurs côtés correspondans proportionnels , pour affirmer qu’ils sont semblables. Il suffit parfois de reconnaître qu’ils sont dans une certaine position, l’un à l’égard de l’autre, ou bien qu’ils ont tels angles égaux et tels côtés coriTspondaiis proportionnels. C’est ce que les prineipes suivans vont fairo voir.
1 69. Si les angles d'un triangle sont égaux à ceux d’un autre, les deux figures sont semblables. •
Cela est vrai, si de l’égalité des angles résulte que les côtés correspondans sont proportionnels ( i G8). Soient donc les deux triangles ABC, abc ("P. VII, F. i4), tels que l’angle A = a, liz=b, C = c. ]\jous> pourrons placer bc sur UC, de C en b'. Le côté ca prendra alors la direction CA; le point a tombera quelque part en a', et le triangle o'Ci’ sera égal au triangle nie (iCâ). Donc, son augle b' égalera B, et la droite a'b' se trouvera parallèle à AU (Co), il s’ensuit qu’on aura AB I a'b' ; ; .\C t n'C ou ! I UC I i'C (8i j. Or a'b'=- ab, a'C = oe, b'C = bc. On a donc aussi
AB : ab : : ac : oc : : uc : bc.
Puisque l’indication d’un des angles do tout triangle résulte dé celles des deux autres (p. i85), il est clair que deux triangles ont les
igt TBIA5C1ES. .
mêmes angles , quand il est reconnu que deux mgles de l'une des figures égalent deux angles de l’autre. On peut donc dire que deux triangles sont semblables, quand deux angles du petit égalent deux angles du grand.
170. Deux triangles sont semblables, lorsque les trois côtés de Pun sont parallèles ^aux trois côtés de Vautre.
Soient les deux triangles ABC, abc (P, VII , F. 1 4 et 1 5), tellement placés que AU se trouve parallèle à ab , AC à ac , BC à be. Les angles A et a ayant leurs côtés parallèles et dirigés dans le même sens (F. i4), ou en sens ‘contraires (F. 1 5), sont de même indication (Ci). On en dira autant de B et de 6, de C et de c. Par conséquent , les deux triangles ont les mêmes angles , et d’après le principe qui précède, iis sont semblables.
Remarquez que les côtés parallèles sont les côtés correspondans ou proportionnels.
171. Deux triangles sont semblables, lorsque les trois côtés de l'un sont perpendiculaires aux trois côtés de l'autre.
Supposons que ab soit perpendiculaire sur AB , bc sur BC , flc sur AC (P. VII, F. i6), et prolongeons les côtés du petit triangle, jusqu’à la rencontre de ceux du grand, en D, E, F, G, H. Les triangles FG6, FDB ont un angle commun F et chacun un angle droit ; par conséquent , le troisième angle B de l’un égale le troisième angle b de l’autre (>09). Les triangles .£Hc , EIDC ont un ang^e commun E et chacun un angle droit; par conséquent, l’angle G égale l’angle EclI. SInis EcII=:c, pui$<|u’ils sont, opposés par le sommet (35). Donc, C=:c, et les deux triangles ABC, abc renfermant deux mêmes angles, sont semblables.
172. Deux triangles sont semblables, quand les trois côtés de l’un sont proportionnels aux trois côtés de Vautre.
Supposons qu’on ait ABia6i lAC Caci î BC ’.'bc (P. VII, F. i4). Nous pourrons prendre sur AC, Vja' — ac, etsurBC, C6' = 6c. Nous aurons aloi# AC \ Ca' C BC C Cô', ce qui montre que la droite a' b' est parallèle à AB (80). Donc, AB î a' b' ". ; AC ’. a'C ou AB ‘ a'ô' 1 1 AC i oc, puisque a'C a été pris égal à oc. , En comparant cette dernière proportion avec AB l ab II AC l ac, nous verrons que a'b'=.ab. Le triangle 0'6'C a donc des côtés de même longueur que ceux de oèc; ces deux figqres sont donc égales (1 64), et par suite, elles ont les mêmes angles. Donc, C = c, o'=o, b'— b. Mais A.— a', B=z6' (60); donc aussi, A=ra et B = 6. Ainsi , les deux triangles ABC , abc ont les mêmes angles et leurs côtés proportionnels; ils sont donc semblables (168).
175. Deux triangles sont semblables, s'ils ont le même angle compris entre côtés proportionnels. '
Supposons que C = c et qu’on ait AC : ac :: BC I (P. VH,
F. i4). Nous placerons hc sur BG, de G en b'-, ca prendra alors |a direction CA ; le point a tombera quelque part , en a', et l'on aura AC C a'C IT BC T b'C. Donc, a'b' sera parallèle à AB (8o). Donc, l’angle a'z=A et 6'=iB. Mais , les triangles a'Cb', <ic6 sont ëgau*(i65)et ont, par suite, les mêmes angles. Donc aussi , a=A, b = B. Ainsi, les angles du triangle ABC sont égaux à ceux de abc; ces deux figures sont donc semblables.
Les principes relatifs aux triangles semblables doivent être comptes au nombre des plus féconds , parce que tous les polygones peuvent , comme nous le verrons plus loin, se décomposer en triangles, et que cette décomposition rend plusieurs propriétés des premières figures , dépendantes de celles des secondes.
Problème : Construire un triangle qui soit semblable à un triangle donné.
Il suffit d’appliquer un des cinq principes précédens. D'après celui du n“ 169, il faut faire sur une droite arbitraire, à l'aide du tracé décrit dans le probl. (e), page 46, deux angles qui soient égaux à deux anglcs^u triangle donné.
D’après le principRyo, vous tirerez, à l’aide de la règle et de l’équerre , parallèlement aux trois côtés du triangle donné , des droites qui ne concourent pas toutes trois au même point.
D’après le principe 171, vous élèverez , sur les trois côtés donnes , en opérant comme dans le probl. (c), page 56, des perpendiculaires qui ne concourent pas toutes trois au même point.
D’après le principe 172, vous réduirez les côtés (appl. a, p. g4) ou vous en multiplierez la longueur, et vous opéiflhcz comme dans le problème du 11° i64 , pour former le nouveau triangle.
D’après le principe 173 , vous réduirez ou vous multiplierez deux des Côtés donnés , puis vous recourrez au problème du u° 1 65 , pour exécuter la nouvelle figure.
174. La perpendiculaire AD à Vhypothénuse BÇ. , abaissée du sommet de l’angle droit, partage tout triangle rectangle BAC en deux autres qui lui sont semblables (P. VII, F 17).
Le triangle rectangle ADB est effeclivement semblable au grand triangle BÀC , puisqu’ils ont l’angle B commun et chacun un angle droit (169). Il en est de même des deux triangles ADC et BAC qui ont chacun un angle droit et l’angle C commun. De plus , les deux petits triangles formés par la perpendiculaire AD, sont semblables entre eux, puisqu’ils sont semblables chacun au grand triangle BAC.
173. Delà suit que la perpendiculaire AD abaissée du sommet de l’angle droit, sur Vhypothénuse , est moyenne proportionnelle entre les deux parties BD , DC tfe cette hypothénuse (P. VII , F. 1 7).
Les triangles .ADB,. ADC étant semblables, ont leurs côtés eorréspondans proportionnels (i68). Or, l’angle B du premier est
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égal à l’angle CAD du second , et l’angle C = BAD, car B n’égale ni G, niD. Les côtés correspondans sont donc BDèt DA, DA et DG, ce qui donne BD C DA 1 1 DA t DG.
176. Il résulte encore du n° 174, que chacun des deux petiti côtés ^un triangle rectangle, est moyen proportionnel entre l’hypothinuse entière et la partie voisine, formée par la perpendiculaire abaissée du sommet de l’angle droit ; c’est-à-dire que BG 1 BA 1 1 BA l BD et que GB .* GA : GA .* GD (P. VII , F. 17).
Il suiHt de démontrer la vérité de l’une de ces proportions. Or, le triangle ADB est semblable au triangle BAG, et les côtés correspondans sont BG et BA, BA et BD, puisque les angles égaux sont les angles droits, l’angle G et l’angle BAD. On a donc effectivement la proportion BG l BAll BA * BD (168).
177. « Ge n’est pas à ce qui vient d’être dit siir les triangles semblables , que se bornent leurs propriétés ni les principes qu’elles fournissent; mais, comme ce que je dois ajouter est commun aux autres polygones semblables , il convient , pour éviter les répétitions et pour abréger, d’en faire le sujet d’un artlnc particulier qui sera convenablement placé à la fin du chapitre. Je terminerai donc ce qui concerne uniquement les triangles , par quelques combinaisons de ces figures et des lignes droites , plus générales que les précédentes. >
La figure 3a (P. VI) fait voir que les axes de symétrie du triangle équilatéral (160) se coupent tous trois au même point. Nous pouvons démontrer . qu’il en doit être ainsi, et qu’en général les perpendiculdtres abaissées des sommets d’un triangle quelconque ABG, sur les côtés, se croisent toutes trois au même point H (P. VII, F. 18).
Les triangles GEA , GFB sont semblables , puisque leurs angles £ , F sont droits et que l’angle G leur est commun ; par conséquent , les côtés correspondans sont AG et BG , GE et GF, et l’on a
GE : GF : : ag ; bg.
Pour des raisons analogues, les triangles rectangles BGG, BEA donnent
BG: BE ::BG : ab,
et des triangles rectangles AFB, AGG , on obtient AF ; AG ; : AB : ag. *
Multipliant ces trois proportions (73) , on trouve GEXBGXAF : GFXBEXAO: lAGXBGXAB : BGXABX AG.
Mais , puisque les deux termes du dernier rapport sont égaux , ceux du premier le sont aussi; on a donc
GEXBGXAF=GFXAGXBE, c’est-à-dire que le produit de trois parties séparées , formées par les perpendiculaires, sur les côtés du triangle, est égal au produit des
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trois autres parties. Or, cette égalité exige que les trois perpendiculaires se croisent toutes trois au meme point , puisqu’en chaain des points A, B, C passent trois droites (86).
178. Les droites menées des sommets d'an triangle quelconque ABC, aux milieux des côtés , se croisent toutes trois au même point D (P. VII, F. 19).
Les six droites de cclto figure doivent effectivement se couper trois à trois, comme celles du n° 86, puisque donnant BË = £C, CF=FA, AG=GB, elles 'donnent aussi
AGXBEXCF=GBXECXFA,
produits formés chacun de trois parties séparées.
« Nous verrons au chapitre des prismes, une trcs-fntéressanle application de cette propriété du triangle. »
179. Les bisectrices des angles d'un triangle quelconque ABC, se croisent toutes trois au même point D (P. VII , F. ao).
Ce principe est un cas particulier de celui du probl. (e), p. i4i.
180. Les trois points D des figures 18, 19, ao, se confondent en un seul, quand le triangle ABC est équilatéral, comme DEF (P. VI, F. 3a); car, à cause de l’égalité des obliques DE, DF, la perpendiculaire DG, par exemple, passe par le milieu de EF et se trouve bisectrice de l’angle D (5o etSi). Par conséquent, les perpendiculaires abaissées des sommets d'un triangle équilatéral , sur les cotés, divisent ces côtés et les angles en deux parties égales.
181. Il résulte de là que les deux triangles rectangles DIIK , DIK sont égaux (167), et que par suite, KH = KJ (P. VI, F. 3a). Pour une raison semblable , Kll = KG.
Les trois triangles DHK, FHK, EGK sont aussi égaux (i65); conséquemment DK=FK=EK.
Vous voyez donc que les trois droites menées du point K , perpendiculairement sur les côtés d’un triangle équilatéral , sont égales entre elles, et qu’il en est de même de celles qui aboutissent aux trois sommets. C’est pour cela qu’on dit que U intersection des axes de symétrie d’un triangle équilatéral, est le ce.'«tr£ de FiccaE de ce triangle.
En général , le centre de figure <f un polygone , est le centre de la circonférence qui passerait par tous les sommets; de sorte qu’un polygone n’a point de centre de figure, quand les sommets ne peuvent se trouver tous sur une même circonférence.
Quadrilatères.
182. Les polygones qui ont quatre côtés, sont nommés quadrilatères. Chacun de ces quatre côtés coupant celui qui le suit à
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droite, il en résulte quatre angles: ainsi, un quadrilatère ABCD (P. VII, F. 2i), a autant de sommets que de côtés. •
Les droites AC, BD qui joignent les sommets opposés, sont appelées diagonales. Il s’ensuit que chacune des deux diagonales divise le quadrilatère en deux triangles.
Les quatre angles d'un quadrilatère font en somme quatre angles droits; car les angles des deux triangles ABC, ACD , forment les angles du quadrilatère , et la somme des angles de chaque triangle vaut deux angles droits (tSj).
Pour qu’on puisse déterminer complètement un quadrilatère, pour qu’il ne reste rien d’arbitraire dans la construction d’un tel polygone, il faut connaître cinq des choses qu’il présente : côtés , angles , diagonales , et parmi les cinq choses connues , doivent se trouver deux côtés' au moins.
183. Plusieurs quadrilatères sont remarquables pour leur forme : aussi leur a-t-on donné dos noms particuliers.
Trapèze : Quand un quadrilatère ABCD a deux de ses côtés parallèles (BhVII, F. aa), on l’appelle trapèze. Les côtés parallèles AB , CD sont dits les bases du trapèze : AB est la base supérieure , CD est la base inférieiwc. Une perpendiculaire AG abaissée d’un point quelconque de l’une des bases, sur l’autre, est la hauteur du trapèze.
La droite EF menée parallèlement aux bases cT un trapèze et à la même distance de l'une et de l'autre, est égale à la demi-somm* de ces bases.
Puisque EF est autant éloignée de. AB que de CD, les trois parallèles sont équidistantes (p. yS), et par conséquent, si l’on tire AG, BK perpendiculairement à l’une d’elles, on aura GH=AU, BI = IK (47)' Il s’ensuit que EH est la moitié de DG et IF la moitié de KC , comme AH est la moitié de AG et BI la moitié de BK (81). Mais, ni est égale à AB et à GK ; ces trois droites sont des parallèles comprises cnti-e parallèles (65). HI est donc la moitié de la somme des lignes AB, GK, et par suite, EF est égale à la demi-somme des bases AB, CD.
Nous ferons remarquer que EF passe par le'milieu de chacun des côtés non parallèles du trapèze; ce qui résulte de la division des concourantes AD et AG, BG êtBK en parties proportionnelles , par les parallèles EF, CD (78).
184. Dans tout trapèze ACFE (P. III, F. a 5), les milieux des bases, le croisement D des diagonales et le concours B des côtés non parallèles, sont quatre points en ligne droite.
Ce principe est absolument le même que celui du n® 87; les énoncés seuls diilèrent. ' ’
_ 185. Le trapèze est dit rectangulaire , lorsqu’un des «ôtés non parâllcles est perpendiculaire sur les bases, comme AD (P. VII, F. a3).
QUAORllATÎULES.
; Le trapèze est symétrique , si les deux côtés Don parallèles font des angles égaux avec chacune des deux bases. Ainsi , le quadrilatère ABCU (P. MI, F. a4), dont les angles A et B, C et D sont égaux , estuB trapèze symétrique, parce que la perpendiculaire EPmenéepar le milieu E de AB , partage la ligure en deux parties superposables par rabattement (g3\ En effet, si nous faisons tourner EBCF sur EF, B tombera sur A , BC sur AD , FC sur FD, et par conséquent , C sur D.
Il s’ensuit que l'axe de symétrie d’un trapèze symétrique, est la perpendiculaire abaissée du milieu de l’une des bases, sur l’autre.
Il s’ensuit encore qu’iY y a égalité entre les côtés non parallèles d'un trapèze symétrique.
Problème : Tracer un trapèze symétrique.
Trois choses suffisent, pour particulariser un trapèze symétrique, tandis qu’il en faut généralement cinq, pour déterminer un quadrilatère j c’est que deux conditions à remplir résultent du nom même de la première ligure: les bases doivent être parallèles, et les deux autres côtés, égaux.
Si , par exemqlc , les bases et la hauteur sont données , élCvei une perpendiculaire au milieu de l’une CD (P. VII, F. a4); portez la hauteur sur cette perpendiculaire,, de F en E; menez par E, une. parallèle à CD ; portez la moitié de l’autre base de E en A et en B ; puis tirez AD , BC.
Si vous connaissez une base , la longueur des côtés égaux et la hauteur, vous agirez comme tout-à-l’hcure , jusqu’au tracé de la parallèle , puis vous la couperez par deux arcs décrits de C et de D ,■ avec la longueur des côtés égaux.
Si l’on donne les deux bases et la longueur des côtés égaux, cherchez le milieu F de l’une des bases ; portez la moitié de l’autre de chaque eôté de ce milieu j- élevez des perpendiculaires par les points qui en résultent , et coupez ces droites par deux arcs décrits comme précédemment.
Appl. (a): Les mansardes , toits qu’on appelle ainsi parce qu’ils ont été inventés par l’architecte Mansard, présentent du côté de la croupe, un trapèze symétrique ABCD (P. S’il, F. a5), surmonté d un triangle symétrique CDE. Le profil ou la coupe en travers de CCS toits, a aussi cette forme: le trapèze et le triangle y ont le même axe de symétrie.
Appl. (ô); Les tenons et les mortaises en queue d'aronde sont taillés selon le contour d’un trapèze symétrique.
Appl. (c) : Les claveaux d’une plate-bande en pierres de taille ont des trapèzes pour parement de tête et pour parement de queue,' afin que ces claveaux fassent coins et qu’ils ne puissent glisser les uns sur les autres. Les deux claveaux extrêmes ou coussinets présentent des trapèzes recta ngidaires A , A (P. VII, F. a6); celui du
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milieu ou la clef B , a pour parement , un trapèze sjrmétrique ; les trapèzes des antres n’ont rien de remarquable.
Appl. (cl) ; 11 y a de noureanx violons , inventés par M. Félix Saoarl, dont les deux tables sont des lra]^zes symétriques. Cette simplicité de forme les rend bien moins difGciles à construire que les violons ordinaires , et il en résulte qu’ils coûtent moins cher.
186. Pakallélogrammb : Le quadrilatère qui a ses quatre côtés . parallèles deux à deux, se nomme parallélogramme. Si donc AB
est parallèle à CD , et AD à BC , ABCD est un parallélogramme (P. VII , F. ay). D’après cette définition , les angles opposés A et C , B et D d’im parallélogramme , sont égaux entre eux (64). De plus , les angles A , B qui ont leurs sommets sur le même côté, valent en somme deux angles droits ; car ce sont des angles internes du même côté (6a). En£n , les côtés parallèles sont égaux , puisque ce sont des parallèles comprises entre paraUèles (63) , et par conséquent , ime diagonale AC ou BD partage le parallélogramme en deux triangles égaux (164 ou i65).
187. Les diagonales KC , BD cTtm parallélogramme , se coupent en deux parties égales, autrement leur point de rencontre F est le milieu de chacune d’elles (P, VII, F. a 7).
Dans les deux triangles AFD, BFC, AD=BC; l’angle DAF= BCF, ce sont des angles alternes-inlemes (58); l’angle ADF=CBF pour la même raison. Ainsi , un côté et deux angles sont les mêmes d.ans les deuxûgures; les triangles sont donc égaux (166), et par conséquent, les côtés correspondans ont même longueur. Donc AF=CF et BF = DF.
188. Les deux diagonales d’un parallélogramme sont généralement inégales, et la plus grande est celle BD qui est opposée aux angles obtus A et C (P. IV, F. ay).
Puisque le point F est le milieu de BD, FG parallèle à BC passera par le milieu G de DC (78), et comme l’angle FGC , l’égal de ADC (60) , sera aigu , la droite FH perpendiculaire sur CD , la rencontrera entre G et C. DH sera donc plus grande que HC ; par conséquent, l’oblique FD est plus grande que l’oblique FC (49). Donc, BD double de FD, est plus longue que AC double de FC.
189. Trois choses suffisent pour déterminer complètement un parallélogramme, attendu que le parallélisme des côtés opposés impose deux autres conditions à remplir (i8a); mais au nombre des choses connues , doivent se trouver deux côtés conconrans.'
Il s’ensuit que deux parallélogrammes sont égaux, lorsqu’un angle ou une diagonale et deux côtés concourans sont les mêmes dans les deux polygones.
Il est d’ailleurs facile de voir que la superposition se fait alors exactement. Supposons l’angle G = G , CD = GH , CB = GF
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(P. VII J F, ü8); Si noiis mettons GH snr CD, GP prendra îa direction CB et le point F tombera sur B ; HE parallèle à GF, comme DA l’est à CB , s’appliquera sur DA ; EF parallèle à GH , comme AB l’est à CD , s’appliquera sur AB ; et par suite , le sommet E se trouvera sur A.
L’égalité des côtés ne suffit pas, pour que celle des parallélogrammes ait lieu; car si des sommets A, B (P. VII, F. ag), on décrit deux arcs , avec les côtés AD , BC peur rayons , tous les rayons parallèles de ces arcs donneront des parallélogrammes qui auront des côtés de même longueur , sans avoir les mêmes angles , et qui , par conséquent, ne pourront pas se superposer. En effet, AE , BF rayons égaux et parallèles, rendent EF égal et parallèle à AB (66);. donc, AEFB est un parallélogramme (i86) qui a mêmes côtés que ABCD, sans avoir les mêmes angles.
Il ne suffit pas non plus qu’un côté et deux angles soient les mêmes dans deux parallélogrammes , pour que ces polygones soient égaux; car les deux parallélogrammes ABCD, ÂBËF (P. VII, F. 3o) ont le même côté AB et les mêmes angles, bien que lo dernier soit tout-à-fait renfermé dans le premier.
Problème: Tracer un parallélogramme dont on cannait un angle A et les deux côtés B, C qui forment cet angle (P. VII, F. 3i).
Tirez une droite DE = C , par exemple ; à l’une D des extrémités , faites sur DE un angle égal à l’angle donné A (probl. c, p. 46); sur le second côté de cet angle , portez B de D en F ; du point F comme centre et d’un rayon C , décrivez un arc ; du point E avec B pour rayon , décrivez un second arc qui coupe le premier en G , dans l’angle EDF ; enfin , joignez G à E et à F. La figure DEGF sera le parallélogramme demandé ; car, si l’on mène EF, le triangle DEF=GFE (164); d’où il suit que l’angle FEG = DFE, que l’angle EFG = DEF, et que EG , FG sont parallèles à DF, DE (5g). Or, le polygone qui a scs côtés parallèles deux à deux, est un parallélogramme (186).
190. Deux polygones peuvent renfermer le meme espace , peuvent avoir la même superficie , sans être superposables. On dit dans ce cas , qu’ils sont équivalens. Ainsi , deux parallélogrammes peuvent être équivalens et pourtant inégaux. Mais , afin de saisir le caractère auquel on reconnaît cette équivalence , il faut savoir qu’on entend par base d’un parallélogramme , le côté sur lequel on abaisse une perpendiculaire, d’un point appartenant au côté parallèle. La perpendiculaire a elle-même un nom particulier : elle s’appelle la hauteur du parallélogramme. Ainsi , la base du parallélogramme ABCD est CD (P. VII , F. 3a) , quand on prend EF pour hauteur.
Deux parallélogrammes de même base et de même hauteur sont équivalens.
En effet , quels que soient les deux parallélogrammes , nous
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poarroDS mettre la base de l’un, sur la base CD de l’autre. Alors j le côté opposé HI se trouvera parallèle à CD^ et comme les hauteurs EF, IK sont égales, HI sera sur le prolongement de AB. Les deux parallélogrammes seront donc placés comme ABCD , CDHI. Cela posé, les triangles ADH , BCI sont égaux (i 65); car AD = BC, DH = CI et l’angle ADH = BCI (64). Retranchant de chaque triangle , le triangle BLH qui leur est commun , on a les polygones ADLB, CLHI qui se trouvent équivalens. Or, si l’on ajoute à chacun , le triangle CDL , les deux sommes seront équivalentes aussi , et comme l’une de ces sommes est le parallélogramme ABCD , que l’autre est le parallélogramme CDHI , oes deux parallélogrammes sont équivalens.
191. On peut toujours construire sur un triangle donné ABC, un parallélogramme qui ait même base BC et même hauteur AD
P. VII, F
Il suffit pour cela de mener par le sommet C , une droite parallèle à BA , et par le sommet A , une parallèle à BC. Ces deux parallèles se rencontrent en uij point E , et forment le polygone ABCE qui est un parallélogramme (i86) de même base BC et de même hauteur AD que le triangle.
Il suit de là et du n° 1 86 , que tout triangle est la moitié d’un parallélogramme de même base et de même hauteur.
192. Deux triangles de même base et de même hauteur sont équivalens; car ils sont chacun la moitié d’un parallélogramme de même base et de même hauteur , et comme ces deux parallélogrammes ont des bases égales et des hauteurs égales, ils sont équivalens ; or , les moitiés de deux choses équivalentes doivent être équivalentes.
Deux triangles ABC , FBC (P. VII , F. 33) qui ont même base BC et dont les troisièmes sommets A , F se trouvent sur une parallèle EF à cette base , ont nécessairement aussi même hauteur , car celle de chacun est la distance des deux parallèles (67). On peut donc dire aussi que deux triangles de même base, compris entre parallèles, sont équivalens.
PaOBLàME : Faire un triangle qui soit équivalent à un autre donné ABC (P. VII, F. 33).
Menez par un sommet A, une parallèle AF au côté 'opposé BC, et joignez les extrémités B , C de ce côté à un point quelconque F de la parallèle. Les triangles FBC , ABC seront éqpivalens , parce qu’ils auront même base BC et seront compris entre parallèles.
' Si les triangles devaient être séparés, il faudrait abaisser une perpendiculaire AD du sommet A, sur le côté opposé; puis, en on point quelconque d’une droite égale à BC , élever une perpendiculaire égale à AD, pour avoir le troisième sommet du triangle demandé. >■
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Appl. (a) : Le parallélograininc joiie un grand rûTe dans la mécanique. Si deux efforts sont e.xcrecs sur un même point A (P^VII, F. 34), selon deux directions différentes AB, AC, et tpt’iK soient proportionnels à deux parties AD , AE de ces directions , l’effort total est dirigé selon la diagonale AF du parallélogramme ADFE construit sur DAE , et de plus le rapport de cet effort total .i chaque effort particulier, est le même que celui de la diagonale AF an côté correspondant du parallélogramme; de sorte que l’effort total l’effort selon AB, par exemple ÎI ÀF î AD, proportion <[ui permet de déterminer l’effort total, quand on connaît les efforts particuliers (p. 88).
Appl. (Z>): Le parallélogramme est employé lorsqu’il p’agit de transformer un mouvement de v.a-et-vient , selon une ligne droite, en mouvement de va-et-vient circulaire, on réciproquement. Dans CCS cas, on attache un parallélogramme ABCD (P. VII, F. 35) .à un balancier AE dont l’axe de rotation est E. Les angles de ce parallélogramme peuvent changer .à mesure que AE tourne autour de E , ou pendant que A et B décrivent des arcs de cercle , car il y a des articulations aux quatre sommets. Il est vrai que ' le mouvement circulaire de AE tend à écarter le point D , de la direction DF ; mais le sommet C étant lié à un point fixé G, au moyen d’une barre GC, se trouve obligé de tourner autour de G, ce qui tend à écarter D de la droite DF, dans un sens contraire au premier écartement, et il en résulte que D peut suivre FF' pendant un certain temps. Si donc la tige d’un piston de machine ,i vapeur est attachée en D et dirigée suivant FF', l’extrémité du balancier pourra parcourir un arc ,\A" et le piston une longueur DD", sans que cette tige dévie de sa direction. <■
« Ordinairement, on sait quelles doivent être la course verticale du piston et la longueur du balancier EA. Il reste à trouver la longueur du contre-balancier CG et la position de l’axe G; on y parvient en construisant l’épure du mécanisme, soit en grand, soit d’après une échelle. »
« Pour faire cette épure, vous tirerez deux droites EH, EF' qui se coupent d'équerre en I ; de chaque côté de I , vous porterez la moitié de la course du piston, et par les points rf, d' qui en résulteront, vous tirerez deux parallèles à EH. Ensuite, il faudra marquer le centre d’oscillation E, à une distance de I un peu plus grande que EA, et décrire de ce point, avec le rayon EA, un arc qui coupe les deux parallèles à Eli. Par là seront déterminées les positions extrêmes AE , A"E du balancier. Prenez alors une longueur arbitraire, pour chaque petit côté du parallélogramme, et décrivez, avec cette longueur et du point A , uu arc qui coupe FF', afin d’avoir la position la plus élevée du sommet D. Une parallèle à AD, menée par .4", vous donnera le point D" qui sera la position la moins élevée du sommet D. »
« Eu effet , le rabattement de la figure sur la figure L/AE ,
montre que la charnière lE passe par le milieu de l’arc AA'^" et
903 QCÀDBILATSBIS.
par le milieu de la corde AA"; cette corde est donc perpendiculaire sur lE (g3) et parallèle à dd' (54). Conséquemment AA"D"D est un parallélogramme (186), A"I)" = AD, et DD" = AA" = dd' . j>
« Prenez maintenant une longueur quelconque AB , pour chaque grand côté du parallélogramme, et achevez cette figure (p. 199); vous obtiendrez les deux positions extrêmes C, C" du quatrième sommet. Mais il en faut encore une intermédiaire ; vous la trouverez en construisant, par exemple, le parallélogramme A'B'C'D', comme vous avez construit ABCD. Cherchez enfin le centre d’un cercle qui passe par C , C', C" ; ce centre sera la position de l’axe G , et CG, la longueur du contre-balancier. Vous pourrez même mesurer l’horizontale EU, la verticale GH, et vous en servir pour placer convenablement le point G, en montant la machine.
Atpl. (c): Il existe un instrument nommé Pantographe, qu’on a inventé pour copier mécaniquement les dessins de toute sorte, soit en petit, soit en grand, et qui est fondé sur le parallélisme constant des côtés opposés du parallélogramme. Réduit à sa plus grande simplicité , il est composé de deux grandes règles dont les arêtes intérieures sont représentées par les droites concourantes AB, AC (P. VII, F. 36), et de deux petites règles dont les arêtes DE, DF forment les deux autres côtés d’un parallélogramme AEDF qui a des articulations a ses quatre sommets,
« Supposez qu’avec cet instrument, on veuille réduire un dessin de telle Caçon, que toutes" Tes lignes de la copie soient moitié des lignes correspondantes du modèle: On marque sur l’une des règles, sur AB par exemple , un point B tel que BE soit la moitié de BA , et l’on fixe ce point sur le tableau, de manière que l’instrument puisse tourner autour de B. Le crayon qui doit tracer la copie en petit, se place en un point quelconque G de DE, et la pointe qui doif suivre les traits du modèle , se met à l’intersection H de AC et de la droite BG, intersection qu’on peut trouver en appliquant une règle sur B et sur G ou en tendant un fil qui passe par ces deux points. Les choses ainsi disposées , si en poussant convenablement la règle AC , on fait parcourir à la pointe , je suppose , la doite HH', le crayon tracera une droite GG' qui se trouvera parallèle à HH' et çn sera la moitié. » •
« En effet , décrivons un arc , de B , avec un rayon BA ; décrivons de H', avec un rayon HA, unvsWoad arc qui coupe le premier en A'; BA'H' sera la nouvelle position du pantographe. Or, dans le passage de la première position à celle-ci, les angles seuls auront changé : les côtés du parallélogramme n’auront pas cessé d’être parallèles et les longueurs ne se seront point altérées. Par conséquent, BE' est la moitié de BA'; E'G' qui vautEG, est' la moitié de A'H', comme EG est la moitié de AH (81), et l’on a E'G' I A'B' ; : BE' : BA', ce qui nécessite que B , G', H' soient en ligne droite et que BG' soit moitié de BH' (79). Mais , puisque BE est la moitié de BA , BG est la moitié de BU ; les droites BH , BH'
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sont donc conpëes en parties proportionnelles par GG' et UH'; eonsequemment , ces deux dernières droites sont parallèles, et GG' est la moitié de HH'.
€ Il est visible , d’après cette démonstration , que si la pointe H suivait un arc de cercle, le crayon G tracerait un arc de cercle équidistant (i 5a), qui serait moitié du premier, et qu’en général la ligne tracée pjr le crayon , est équidistante avec la ligne suivie par la pointe, ou que ces deux lignes ont même forme et que le rapport de leurs longueurs -est égal à celui de liE à BA. Si donc on veut réduire au tiers , au quart , au dixième , etc. , il faudra que BE soit le tiers, le quart, le dixième, etc., de BA. »
« On comprendra sans doute fort aisément que pour copier en grand, pour doubler par exemple, il faudrait que la pointe fût placée en G et le crayon en H : la ligne HH' que tracerait ce cr.ayon , pendant qu’on ferait suivre à la pointe directrice la ligne GG', se trouverait équidistante avec cette dernière et en serait le double. »
« Ordinairement, le pivot B du pantographe est implanté dans une masse de plomb qui se place sur le tableau et que le jeu de l’instrument ne peut jamais faire changer de position. Ce jeu est d’ailleurs rendu facile au moyen de trois petites roulettes pivotantes, placées sous les règles , une en A , une autre vers B et la troisième près de H. Le portc-cr.iyon est façonné en bilboquet , afin qu’on puisse le charger d’un petit poids qui force le crayon à marquer d’une manière continue, et il y a des poulies de renvoi, sur lesquelles passe un fil qu’il sufit de tirer, pour soulever ce crayon et l’empêcher de tracer. »
« Enfin , on trouve sur BE et sur DE des divisions numérotées qui servent à placer le pivot et le crayon convenablement , pour opérer dans les cas ordinaires. Celles de BE ont été faites comme il suit : on a pris BE égale à la moitié de BA, et l’on a écrit a sur la ligne B, ce qui signifie que BE est contenue a fois dans B.4; on a pris B'E égale au j de B'A, et l’on a écrit 3 sur la ligne B', ce qui signifie que B'E est contenue 3 fois dans B'A; ainsi de suite. En outre , on a retranché de B.A , la dixième partie de AE ou de BE, pour avoir la ligne B" sur laquelle on a écrit ce qui signifie que B"E vaut de AE et B"A fj do AE ou que le rapport de B"E à B"A est ; on a retranché de BA , un neuvième de BE, pour avoir la ligne B'" sur laquelle on a écrit ÿ, ce qui signifie que B'"E vaut | et B"'A ^ , ou que le rapport de ces deux longueurs est ainsi de suite, jusqu’à la soustraction de qui donne le rapport |. »
« Pour diviser DE, on a déterminé H, en menant une droite par B et par un point G voisin de D. Ce point H a été pris pour position invariable de la pointe directrice; des droites ont été menées par H et par les divisions de BE ; puis les points d’intersection de ces droites avec DE, ont été marqués des mêmes numéros que les points correspondans de BE. Il en résulte que s’il s’agit de copier un dessiu au cinquième, il faut placer le pivot sur la drAsion
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5 de BE , et le crayon sur la division 5 xle DE , la pointe directrice étant toujours en II. r
195. Losange: Le parallélogramme qui a scs quatre côtés égaux entre eux, deux angles obtus et deux angles aigus, est nommmé losange. Ce mot était anciennement féminin j mais les géomètres ont pris l’habitude de dire un losange.
Puisque dans le losange ABCD (P. VII , F. 37), AB = BC, et que d’apiès le n“ 187, AE = EC, BE est perpendiculaire sur AC (5a). Donc, les diagonales cTun losange se coupent à angles droits. ' ■
Puisque les obliques AB, BC sont égales et que BE est perpendiculaire sur AC, les angles EBA, EBC sont égaux (5 1). On verrait de même que ECB — ECD, que EDC = EDA et que EAD = EAB. Donc , les diagonales d'un losange sont les biseclrices de ses anglfs.
ËnGn, comme il suit de ce qui vient d’être dit, que le triangle BCD peut couvrir BAD , par rabattement, et qu’il en est de meme de ABC a l’égard de ADC, les diagonales d'un losange sont ses axes de symétrie (pS).
D’après le principe 187, les axes de sjTuétrie d’im losange se coupent mutuellement en deux parties égales. La meme chose a lieu pour toutes les droites qui passent par E et se terminent aux côtés du losange : par exemple , le point E est le milieu de la droite quelconque FG. , .
Pour démontrer qu’il en est ainsi , nous mènerons EH de manière que l’angle DËH = DEF ; cette droite couvrira EF, si l’on opère le rabattement , au moyeu de la charnière BD. Donc EF=EH. Mais , puisque les angles DEII , DEF sont égaux , leurs dilTércnces à 90“ sont égales , ce qui donne CEII = AEF ou CEIl = CEG (35). Si donc on fait tourner ABC sur AC , EG viendra couvrir exactement EH. Par conséquent, EF, EG ont même longueur que EU, et sont égales.
Ainsi , Y intersection des axes de symétrie du losange est un CENTEX DE SYHéTRfE, c’est-à-dire qu’en ce point, il y a symétrie pour toutes les droites du polygone qui s’y croisent.
< 194. En général, il faut, pour que V intersection des axes de
symétrie d’un polygone soit centre de symétrie, que ces axes se coupent déquerre deux à deux; car c’est seulement alors que les ' déux parties de l’un peuvent se superposer exactement, quand on fait tourner sur l’autre, pour opérer un rabattement.
Le centre de symétrie n’est pas toujours centre de figure, comme . le montre l’exemple du losange dont les quatre sommets ne peuvent se trouver à la fois sur une circonférence décrite de E
P. VII, F
Le centre de figure n’est pas non plus toujours centre de symétrie. Dans le triangle équilatéral , par exemple , le centre de figure K (P. VI, F. 3a), n’est pas centre de symétrie, attendu que les axes
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ne s’y coupent pas par le milieu , et qu'ils ne se rencontrent pas d’équerre.
Pbobl. (fl): Tracer un losange dont le côté est donné (V. VU,
M.irquez deux points A, B dont la distance soit moindre que la double du côté donné C. Puis, de chacun de ces points, avec G pour rayon, décrivez un arc, et joignez A, B aux intersections D, £ des deux arcs. La figure ABBE sera un losange, parce que scs quatre cétés seront égaux.
Ce tracé montre qu’une foule de losanges dilTérens peuvent avoir le même coté. Mais vous ne pourriez plus former qu’un seul losange qui satisfit aux conditions imposées, si l’on vous donnait un angle et la longueur du cêté : dans ce cas vous emploieriez le procédé du problème de la page 199.
La solution est alors unique, par la raison que le parallélisme des côtés opposés et l’égalité des côtés concourans, joints aux deux conditions du problème , font les cinq qu’exige la détermination, complète d’un quadrilatère (t 8a).
Pbobl. (6); Tracer un losange dont les diagonales sont donnée» (P. VII, F. 37). ^ .
Tirez une droite AC égale à l’une des diagonales ; élevez une ^ perpendiculaire au milieu de AC; menez par C, une parallèle à cette perpendiculaire; portez-y l’autre diagonale, de C en I ; tirez AI, pour trouver le point B; rapportez EB de É en D , et joignez deux à deux les quatre points A, B, C, D; vous aurez l’unique solution du problème.
La ligure ABCB sera un losange, parce que ses diagonales se couperont d’équerre et par le milieu. B’aillcurs, BD = CI diagonale donnée ,, puisque BE est moitié de CI, comme AE est moitié de AC (81).
Remarquez que ce tracé remplit réellement cinq conditions : les diagonales ont chacune la longueur voulue, elles sont d’équerre et le milieu de l’une est sur l’autre.
Appl. (a): Le losange est fréquemment employé dans les arts, pour sa régularité et sa grâce : on le rencontre souvent dans les boiseries des appartemens, sur les meubles, dans les treillis des jardins , dans les grilles en fer , etc. , etc. Les romains donnaient quelquefois la figure du losange à leurs picrre§ et à leurs briques; ils appelaient ouvrage en fdet , les murs qu'ils construisaient avec de tels matériaux.
Appl. (i) : En mécanique , on se sert du losange pour changer un mouvement rectiligne de v.i-ct-vient qui se fait dans un sens, en un mouvement pareil dans un sens perpendiculaire au premier.
II existe un jouet d’enfant qui présente cette application. Supposez
une articulatioa ou charuière à chactu) des quatre sommets 1k, B,
uigiti-
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C, D (P. VII, P. 3g). Si tons rapprochez les points E, F situés ' à la même distance de C, sur les prolongemens des côtés BC^ DC du losange ABCD , et si vous les rapprochez egalement de G milieu de EF , ,de manière qu’ils arrivent en E', F' sur la droite EF, le sommet C se transportera en un point C' du prolongement de GC, et le sommet A , en A' sur le même prolongement , par suite de la diminution des angles C, A et de l’augmentation des angleâ B, D. En remettant les points E, F dans leur première position, vous ramènerez A’ en A. »
« Il est aisé de reconnaître qu’il en doit être ainsi. Puisque CE = CF et que EG = GF , CG est perpendiculaire au milieu de EF (5i) et divise l’angle ECF en deux parties égales (5i). Mais, la diagonale CA du losange divise aussi BCD ou ECF en deux parties égales; donc CG est le prolongement de AC. Cela posé, il est visible que la perpendiculaire au' milieu de E'F’ se confondra avec CG , puisqu’elles auront le point G commun ; donc , CG divisera en deux parties égales, comme cette perpendiculaire, le nouvel angle E'C'F'; donc, le sommet C' sera sur le prolongement de CG , ainsi que la nouvelle diagonale A'C’ qui divise aussi E'C'F' en deux parties égales. Donc enlln , A et C chemineront sur la droite A’G .perpendiculaire à la direction EF des mouvemens qu’on im-prime aux points E , F. s>
< Appl. (c): Le même appareil peut aussi être employé pour changer de petits mouvemens circulaii-es alternatifs, c’est-à-dire qui ont lieu tantôt dans un sens et tantôt dans un autre , en petits mouvemens rectilignes pareillement alternatifs et perpendiculaires â la corde EF du plus grand arc d’oscillation. Il suffit, pour cela, de rendre fixe le point C ; alors E , F décriront des arcs de cercle dont le centre sera en C , et le point A n’en cheminera pas moins selon CA’.
195. Bectavcik : Le parallélogramme dont les quatre angles sont droits et les côtés concourans , inégaux , est nommé rectangle. Ainsi , le quadrilatère ABCD est un rectangle (P. VllI, F. i), parce que les angles A , B, C , D sont droits et que le eôté AB est plus grand que le côté BC qu’il rencontre.
Les diagonales AC, BD d’un rectangle sont de même longueur; car les triangles rectangles ADC, BCD sont égaux ^65), et par suite l’hypothénuSe AC de l’un égale l’hypothénuse BD de l’autre.
Problème : Construire un rectangle dont les côtés sont donnés
{P. VIII, F. i).
Tirez Jeux droites qui se coupent d’équerre; à partir de leur intersection A , portez sur l’une , AB le plus grand des côtés connus, «t sur l'autre, AD le plus petit; puis, par les points B, D, tracez des parallèles à AD, AB. Les quatre angles du quadrilatère ABCD seront droits et cette figure sera un rectangle.
On peut suivre aussi le procédé qui a été donné pour la construc-'
• üou du parallélogramme (p. igg).
QUADRILATÈRES
Deux choses suffisent , comme tous voyez , pour déterminer un rectangle , et en eflet , le parallélisme dés côtés opposés et la perpendicularité des concourans, sont trois conditions à remplir qui complètent les cinq conditions nécessaires à la détermination d’un quadrilatère (*8a).
196. Un rectangle a deux axes de symétrie parallèles à ses côtés concourans: ce sont les droites EF, III (P. VIII, F. i) qui joignent les milieux des côtés npposés (8o). Eflectivement , ADFE , CDIIl sont des rectangles et peuvent se rabattre sur BCFE , BAIU (95).
Le point G , intersection des diagonales , est aussi celle des axes de symétrie; car G est le milieu de chaque diagonale (187), et les deux axes de symétrie passent nécessairement par ce point, puisqu'ils passent l'un par le milieu E de AB , l’autre par le milieu H .de BC (78).
intersection G des axes de symétrie et des diagonales d’un rectangle, est à la fois centre de symétrie et de figure: Elle est centre de symétrie , parce que les axes se coupent d'équerre , comme les côtés concourans (igi); elle est centre de figure, parce que l’égalité de GA, GB, GC, GD fait qu’une circonférence décrite de G, avec GA, passerait par les quatre sommets du rectangle (5).
197. Le rapport de deux rectangles ABCD , EFGH qui ont même hauteur ÀD ou EU , est égal à celui de leurs bases CD ,
, GH (P. VIII, F. a).
Supposons qu’on ait CD T GH T C 3 t a ; si l’on partage CD en trois parties égales et GH en deux parties égales, les premières auront même longueur que les secondes. Par les points de division I, K, L, soient élevées IM, RN , LO perpendiculairement sur les bases CD , GH ; il en résultera les rectangles ADIM , IRNM , CKKB , HLOE , LOFG dont les bases seront égales et qui auront même hauteur. Ces cinq rectangles seront donc équivalens ( 1 90). Or, ABCD en contiendra trois, EFGH en contiendra deux; le petit rectangle sera donc les deux tiers dn grand , et l’on aura ABCD ; EFGH C r 3 * a. On sent bien qu’il en serait de même pour tout autre rapport des bases. '
198. Nous concluons de là que le rapport de deux parallélogrammes ou de deux triangles de même hauteur, est égal à celui de leurs bases; car le parallélogramme est équivalent au rectangle de même base et de même hauteur; le triangle est la moitié. d’un rectangle , quand les bases sont égales ainsi que les hauteurs , et les moitiés de deux choses ont le même rapport que ces choses.
199. Le rapport de deux rectangles quelconques ARCSi , DEFG (P. VIII , F. 3) est égal à celui des produits de leurs bases DC , DG
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multipîîéts chaeme par I9 hauteur correspondante ; c’est-à-dirt; que ABCD ! DEFG C î CD X AD I DG X DE , ces ligues étant exprimées en nombres , au moyen d’une même mesure.
On peut toujours placer les deux rectangles , de manière que la bouteur DE de l’un , soit le prolongement de la base CD de l’autre.
On petit aussi prolonger les côtés AB, EF, jusqu’<à ce qu’ils se rencontrent ; il en résulte un troisième rectangle ADEH qui a même bautcur AD que ABCD et aussi même hauteur DE que DEFG, car il est visible qu’on peut prendre, pour hauteur d’un rectangle , indilTéremment l’un ou l’autre de ses côtés inégaux.
D’après cela et en vertu du n° 197, on aura
, ABCD : ADEH CD : DE ADEH.-DEFG AD;DG
Multipliant, nous obtiendrons (yS)
ABCD X ADEH : ADEH X DEFG : : CD X AD : DE X DG.
Divisant les deux termes du premier rapport par ADEH , ce qui ne 1
le change pas, on obtient enfin ^ •
ABCD : DEFG CD X ad: DG X DE. ■
-200. Le raisonnement du n” 198 s’applique encore ici, et par •conséquent , le rapport de deux parallélogrammes quelconques ou de deux triangles, est égal à celui des produits de leurs bases multipliées chacune par la hauteur correspondante. ^
Problème : Tracer sur une droite donnée AB , un rectangle qui aoit équivalent à un rectangle donné CDEF (P. VIII , F. 4).
> Cherchez une quatrième proportionnelle aux droites AB , CD I -et DE (probl. b , p. 9a) ; elle sera la hauteur du rectangle demandé.
Il ne s’agira plus que d’élever, par les extrémités de AB, deux perpendiculaires AG, BII à cette droite , dé les faire égales à la hauteur trouvée , et de joindre leurs deux autres extrémités par une droite GII.
Le rectangle ABHG sera équivalent au rectangle CDEF. '
En effet , AB : CD l : DE : AG , puisque le côté AG est égal à la quatrième proportionnelle; faisant le produit des extrêmes et celui des moyens, on obtient ABXAG = CDXDE (70). Mais, le rapport de deux rectangles est égal à celui de leurs bases multipliées chacune par la hauteur correspondante (199), On a donc aussi ABIIG : CDEF : : AB X AG : CD X DE , et parce que le second rapport est i , le premier est 1 aussi, d’où il suit que la superficie de ABHG équivaut à celle de CDEF.
Si la position du rectangle demandé est indifférente, on peut résoudre le problème sur le rectangle donné CDEF (F. 5). Prolongez un des côtés, EF par exemple, et portez-y la droite donnée, de F en B ; joignez B à C , et menez par E , une parallèle à BC. *
Vous trouverez ainsi FG, pour la quatrième proportionnelle nécessaire, car FB : FE I : FC : FG (79); vous n’aurez donc plus
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i{u’à tracer GH parallèle à FB , et BU parallèle à FG , ponr achever le rectangle demandé BFGII. j
Appl. (fl) : Le rectangle est la figure qu'on donne ordinairement aux faces des pierres taillées, des briques, des pièces de charpenterie , d’une foule de produits en fer^ en bois , en verre, en carton , en tissu, etc., etc. Une maison régulière ou chacune de ses parties principales , présente presque toujours un rectangle pour projection horizontale, pour son plan par terre. Une route bien droite, une portion rectiligne de canal sont de grands rectangles. Il est donc très-nécessaire d’étudier les propriétés dont nous venons de noua occuper. *
Appl. (b): £n faisant passer un trait de scie selon l’une des diagonales d’un rectangle, on obtient deux équerres qui sont trèsjustes ou dont les angles sont vraiment droits , si les petits côtés du rectangle ont été tracés avec exactitude, perpendiculairement^ aux grands. C’est ainsi que se font presque toiq'ours les équerres de dessinateur.
201. CxuBÉ: Le parallélogramme ABCD (P. VIII, F. 6) dont les quatre angles sont droits, comme ceux du rectangle, et dont les quatre côtés sont égaux, comme ceux du. losange, est appelé carré. Les propriétés du carré doivent donc participer de celles du rectangle et de celles du losange. Ainsi , nous pouvons établir sans autre démonstration , les principes suivans ;
Les droites FG , HI qui joignent les milieux des côtés opposés d’un carré , ou plus simplement les lignes milieux d'un carré, sont des axes de symétrie (196).
L’intersection E des diagonales^ d’un carré , est un centre de symétrie et de figure.
Les diagonales AC , BD d’un carré, ont même longueur, se coupent à angles droits et sont des axes de symétrie ( f g3).
Donc , le carré a quatre axes de symétrie qui le dioiseAt en huit triangles rectangles égaux (167).
PuOBi. (fl) : Construire un carré. (P. VIII , F. 6).
Tracez deux droites AC , BD qui se coupent d’équerre ; portez sur chacune, à partir de l’intersection £ et des deux côtés, une même longueur arbitraire; puis joignez deux à denx les quatre points A, B, C, D que vous obtiendrez ainsi. Le quadrilatère ABCD sera un carré , puisqu’il aura des diagonales égales qui se couperont d’équerre et par le milieu.
PaoBL. (ô) : Construire un carré dont la longueur L des côtés est donnée (P. VIII , F. 7)-
Traeez deux droites qui se coupent d’équerre en A ; décrivez de ce point et d’im rayon arbitraire, un quart de circonférence, dan» wt des angles droits formés; tirez la corde BC de cet arc, et
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portez la longnewr L de B en Dj, menez par D, une parallèle à BA ; la partie AE qu’elle déterminera sur AC , sera la moitié de la diagonale du carré. Vous n’aurez donc plus qu’à porter AE de A en F, en G, en H, et à joindre deux à deux, les points E , F, G,, H.
Le quadrilatère EFGH sera un carré , parce que ses diagonales seront égales et se couperont d’équerre, par le milieu. D’ailleurs, le côté EF est parallèle à BD , parce que AE = AF comme AC=AB (8o), et conséquemment, EF = BD ou L (65).
202. Pour entendre ce qui Ta suivre, il faut savoir que le produit* d’un nombre multiplié par lui-méme , est dit le quarré de ce nombre. Ainsi 7 X 7 ou 49 est le quarré de 7. Ce produit porte le nom de quarré, parce que, comme on le verra bientôt, il représente dans la cdmparaison des superficies , celle du carré qui aurait pour côté une droite contenant autant de mesures qu’il y a d’unités dans le nombre qu’on multiplie par lui-méme. Mais , pour qu’il n’y ait jamais équivoque entre le quarré numérique et le carré quadrilatère , nous écrirons le premier par qu et le second par c.
Ceux qui possèdent bien le livret on la table de multiplication , savent par coeur les carrés des lu premiers nombres. Nous allons néanmoins les écrire, parce qu’il importe que tous ceux qui pratiquent la géométrie , puissent trouver le carré d’un petit nombre , sans la moindre hésitation.
Nombres: i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, jo, ii, 12.
Quarrés : 1, 4; 9) >6, uS, 36, 49> 64, 81, 100, 121, i44-
Quant aux nombres qui surpassent 1 2 , on obtient leurs quarrés en multipliant , comme à l’ordinaire , chacun de ces nombres par lui-même.
On ne peut connaître le carré numérique d’une ligne qu’après l’avoir mesurée ; if faut donc convenir d’im signe, pour représenter le quarré d’une ligne qui n’est pas encore mesurée ou dont on ne peut, pour le moment, exprimer la longueur par un nombre. L’usage est d’écrire le chiffre 2 vis-à-vis et à droite d’un petit trait qu’on place au-dessus des lettres qui indiquent la ligne. Ainsi , le quarré de la droite AB est représenté, d’après cette convention, par AB', ce qui se prononce: AB çuuiré ou AB deux, LecliilTre 2 moBlre qu’on pourrait écrire AB X AB.
Loi ni! LA UATtmE (a): notion des quarrés des nombres est
bien plus importante qu’il ne semble au premier aperçu , et pour le faire sentir, il nous suffira de dire que la plupart des grandes lois de la nature sont de vrais rapports de quarrés. Ainsi , la force qui précipite les corps vers le point milieu de la Terre , qui les fait liomber sur la surface, qui produit leurs poids, cette force qu’on nomme la pesanteur ou ia gravité, agit, à 1 extérieur dp globe, en
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raison inverse (rapport inverse) des quarrës des distances ; c’est-à-dire qu'elle produit d’autant moins d’effet sur un corps , que ce corps est plus éloigné du point milieu de la Terre j que le poids d’un corps extérieur deviendrait quadruple, si sa distance à ce point diminuait de moitié; que le même poids serait neuf fois plus grand, si la distance était réduite au tiers, et ainsi de suite.
« Mais, dans l’intérieur de la Terre, la loi n’est plus la même; la gravité y agit en raison directe des distances au point milieu ; de manière qu’un corps placé à mi -chemin de la surface à ce point, pèse moitié moins qu’il ne pèserait ici , et que le corps situé précisément au centre du globe , n’a aucun poids. >
Loi (6): La puissance d’un aimant est aussi en raison inverse du quarré de la distance : si vous présentez à cet aimant, une aiguille de fer ou d’acier, d’abord à une certaine distance, puis à une distance quadruple , cette aiguille sera , dans le second cas , attiré 1 6 fois moins fortement que dans le prenflbr.
Loi (c) : La clarté que répand un corps enflammé , et celle que nous devons aux astres, dépendent aussi du rapport inverse des quarrés des distances. Décuplez la distance d’une lampe à un certain objet que vous voulez éclairer, la clarté y sera cent fois plus faible qu’au paravant. Réduisez cette même distance au tiers de ce qu’elle est , une clarté neuf fois plus grande sera répandue sur l’objet.
< Il en est encore de même de plusieurs autres lois naturelles ; mais nous ne pourrions les exposer sans sortir tout-à-fait de notre sujet. Revenons donc aux propriétés du quadrilatère nommé carré. »
203. Le rapport des superficies de deux carrés égale celui du quarré du côté de l'un au quarré du côté de l'autre, ces cètés étant exprimés par des nombres, au moyen d’une commune mesure.
En effet, le rapport de deux rectangles est égal'à celui des prodiiits de leurs bases multipliées chacune par la hauteur corespondante ( i gg)j et le carré est un rectangle dont la base et la hauteur ont même longueur. Ainsi, les deux carrés de la figure 6 (P. VIII), donnent la proportion ABCD ; EFGH C C AB C EIF , qui apprend que si le
nombre AB contient neuf fois, par exemple, le nombre EF, le grand carré contient aussi neuf f*is le petit.
Le même raisonnement montre encore que le rapport d’un rectangle et d’un carré, égale celui qui existe entre le produit de la hase multipliée par la hauteur du rectangle, et le quarré du côté de l’acre quadrilatère. Donc, pour le rectangle ABCD de la figure a , et le carré EFGH de la f^re 6 , pn a la proportion
ABCD : EFGH ; : AB X AD : ëf\
n est visible qu’iV en est de même pour le rapport cT un parallélogramme quelconque et d un carré ; car, deux parallélogrammes de même base et de même hauteur sont équivalons , le rectangle est un cas particulier du parallélogramme , et, par suite, on peut, dans
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la proportion d-dessm, remplacer le rectangle par tm paraHéloigranime de même base et de même hajutenr.
204. Comme un triangle est la moitié d’un parallélogramme de même base et de même hauteur (igi) , on a (P. VII, F. 33)
abce:abc::BCxad:
BCXAD
ou ABCE:BCxAD: :ABC:
BCXAD
Mais, si l’on compare le carré EFGH (P. VIII , F. 6), au parallélogramme ABCE, le principe p;~écédent donnera
ABCE : EFGH:; BCXAD :Ïf’ ou ABCE : BC X AD:; EFGH ;Ëf’. Donc, à cause du rapport commun ABCE 1 BCXAD, il rient
EFGH :Ëf’;; ABC ou EFGH : ABC
ce qui montre que /c rapport (T un carré à. un triangle, est égal
au rapport qui existe entre le quarré numérique du côté de ce carré, et la moitié du produit de la hase du triangle, multipliée par la hauteur, celte base et cette hauteur étant exprimées en nombres , au moyen de la mesure employée pour trouver la longueur du côté du carré. i
Si, par exemple, lo côté EF est de a pieds, la base BC du triangle,
de 4 pieds, et la hauteur AD de 5 pieds, on aura EiF =4> BCxAD 4x5 30 ■
= — I— = — = 10, EFCn ; ABC 114*10) et le carré
sera les quatre dixièmes ou les deux cinquièmes du triangle.
PaOBL. (a): Tracer un carré qui soit équivalent à un parallélogramme ABCD (P. VIII, F. 8).
Vous trouverez le côté du carré en cherchant une moyenne proportionnelle à la base CD et a la hauteur CE du parallélogramme (p. laS). Ayant ce côté CF, vous construirez d’après le probl. b, (p. 209), le carré GIIIK. Celte ligure sera équivalente au parallélogramme ABCD J car CF étant moyenne proportionnelle à CD et à CE , donne
CD 1 CF 1 1 CF 1 CE , ou CI> X CE = CF , et par conséquent ,
GniK = ABCD, puisque le carré GUIK 1 ABCD 1 1 CF’ 1 CD X CE (7o3).
Probl. (ô); Tracer un carré qui soit équivalent à un triangle
ABC (P. VIII, F
Partagez la base on la hauteur du triangle , la ha Aur AD par exemple, en deux parties égales; cherchez une moyenne proportionnelle à la moitié de AD et à la base BC (p. i a3) ; puis construisez sur cette moyenne CI ou EF, le carré EFGH. Vous aurez BC 1 EF ! r EF 1 3 AD ou BC X | AD = EF’, et par conséquent EFGH == ABC, puisque (304) EFGH : ABC .*: ËF’.* BCX^AD.
QUASULATSUS. ai3 '
Pbobl. (c): Corner tir vn earré ABCD en triangle (P. VIII,
F. lo). '
Prolongez un des côlds , BC par exemple ; portez BC de G en E , et tirez AE. Le triangle ABE renfermera la même superficie que le carré donné, puisque sa base BE sera double de BC base du carré, et qu’il aura même hauteur AB (ao4)> '
Appl. (a): Le carré se trouve, comme le rectangle, dans une foule de produits des arts. Les deux petites faces des règles qu’on appelle carre/e/s, sont des carrés égaux. Il s'ensuit que les huit j^lites arêtes des deux bouts sont égales entre elles et que les quatre grandes faces ont même largeur, ce qui fait qu’on peut tracer dès parallèles équidistantes , en faisant tourner un carrelet sur chacune de ses longues arêtes successivement.
Appl. (i>): Les dés .à jouer présentent un carré sur chaque face; il en résulte que toutes les arêtes d’un dé sont égales et que ce petit corps n’a pas plus de propension à tomber sur une face que sur une autre, quand toutefois il n’est pas pipé , c’est-à-dire quand une de ses moitiés n’est pas plus pesante que l’autre.
Appl. (c) : Les cases d’un damier ou échiquier sont des carrés égaux , placés à côté les uns des autres , entre des droites parallèles AB, CD, etc. , AE, FG, etc. , (P. VllI, F. 1 1). Comme la diagonale AU partage l’angle CHF en deux parties égales (aoi et ipS), elle partage de la même manière l’angle lUK qui est l’opposé au sommet de CHF; par conséquent, le prolongement de AH fait la diagonale du carré KHIL, et par suite, la diagonale de chacun des carrés qu’il traverse. '
« D’après cela, la diagonale FI passe par M et par Pi; de sorte que FIMPf est une parallèle à AO , puisque ces lignes sont droites et qu’en outre AF est égal et parallèle à PN (6G). Les droites GQ et KR sont aussi parallèles , pour la même raison ; il en est de même de GQ et de AK; par conséquent, AK et KR ne forment qu’une seule droite. On en dirait autant des diagonales des rectangles composés de trois carrés , de celle des rectangles composés de quatre carrés, et ainsi de suite. »
< Lors donc qu’on veut planter, des arbres de manière qu’ils forment des allées dans tons les sens , il faut les disposer en échiquier, en quinconce; c’est-à-dire qu’il faut tracer sur le terrain, des parallèles équidistantes qui coupent à angles droits des parallèles équidistantes aussi , et autant écartées que les premières puis planter un arbre à chaque intersection. C’est ainsi qu’ont été formées les belles allées de notre esplanade. »
Appl. (rf) : Les cardes planes sont composées de pointes égales, implantées en quinconce sur une planchette. Il en est de même des herses , afin qu’elles divisent mieux les mottes.
Appl. (c): Si vous tracez à la suite l’un de l’autre, deux carrés égaux ABCD, CDEF (P. VIII, F. ta), et que vous décriviez quatre arcs AE, BF, AB, EF qui aient pour centres, les points C, D
ai4 poircoinis.
elles intersections 6, H des diagonales, vous formerez une ovale composée d’arcs de 90° (aoi) qui sera moins alongée que celle de la figure 28 (P. VI et page 177). Cela tient à ce que les arcs extrêmes sont plus grands , par rapport aux arcs du milieu , dans l’ovale ABFE que dans l’ovale AIKBLH.
Appl. (/) : Si vous tracez trois carrés de suite et que vous tiriez les diagonales non parallèles des deux carrés extrêmes, 'le trapèze symétrique ABCD qui en résultera, sera le plan d’une cheminée à la Rumfort (P, VIII, F. i3).
, Ap(l. (g): Le cas peut se présenter où vous ayez à entourer d’un cercle , un espace évidé ou rempli d’eau , ou présentant tout autre obstacle qui empêche soit de marquer le centre, soit de faire circuler un compas à curseur, un cordeau, etc. Voici comment vous pourrez alors tracer à fort peu près une circonférence.
« Construisez ■ un carré ABCD (P. VIII, F. i4) dont le côté égale le diamètre du cercle, et qui renferme l'espace donné. Divisez chaque côté en douze parties égales ; numérotez celles de AB, CD, en kllant des extrémités au milieu, et celles de AD, BC, en allant du milieu aux extrémités; joignez ensuite chaque point de division d’un demi-côté , à celui qui porte le même numéro sur le demi-côté suivant: joignez, par exemple, le point 6 de A6, au point 6 de Ai et' de B I ; le point 4 de A6 , au point 4 de A i ; etc. Les intersections des droites i.i «t 1.1, de 1.1 et 3.3, de 3.3 et 4-4} seront les points d’une courbe très-peu différente de la circonférence qui aurait son centre au centre du carré (201) et qui toucherait les quatre côtés aux points milieux i, i, 6, 6. Vous n’aurez donc plus qu’à joindre ces points à la main; vous pourriez aussi y planter des pointes, des piquets, les uns un peu en dedans, les autres un peu en dehors , et faire usage d’une règle ployante engagée de champ entre ces piquets.
Poljrgones.
Après les quadrilatères , viennent le pentagone, face limitée par cinq lignes droites qui se coupent deux à deux; Y hexagone , face limitée par six côtés ; Yheptagone qui a sept côtés ; Yoctogone qui en a huit ; le décagone qui en a dix ; le dodécagone qui en a douze et le pentédécagone qui en a quinze. Les autres polvgones n’ont pas de noms particuliers qui soient usités ; on les distingue ordinairer* ment, en exprimant par un nombre, combien ils ont de côtés : on dit , par exemple , le polygone de treize côtés.
Nous allons d’abord considérer, d’une manière générale, les polygones qu’il nous reste à étudier ; ce que nous en dirons conviendra même au triangle et au quadrilatère. Viendront ensuite les tracés particuliers et les propriétés les plus importàntesi(de cpielques polygones employés dans les arts.
205\ Un polygone a toujours autant d’angles que de côtés.
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Cela résulte de ce que deux extrémités de côtés se trouvent réunies au même sommet d’angle, chaque angle étant formé par deux côtés qui se coupent; car il suit de là que le nombre des angles est égal à la moitié des extrémités des côtés, et comme chaque côté a deux extrémités, le nombre des angles doit être le même que celui des côtés.
206. Tout polygone est partagé en autant de triangles , moins deux , qu’il a de côtés, par des diagonales menées d’un des sommets A, à tous les autres (P. VIII, F. i5).
II est visible en effet, que les triangles extrêmes ABC, AEF renferment chacun deux côtés du polygone, et que tout autre triangle n’en renferme qu’un. Par conséquent, si l’on ne compte pas les côtés AB, AF, il y aura autant de triangles que de côtés restans , ou bien il y en aura autant , moins deux , que le pol^one a de côtés. Ainsi, le polygone ayant six côtés, est partagé en quatre triangles.
207. La somme de tous les angles intérieurs d’un polygone, est égale à autant de fois deux angles droits, qu’il reste de côtés quand on ôte a de.leur nombre total (P. VIII, F. i5).
L’angle A du polygone se trouve partagé entre tous les triangles , l’angle B appartient au triangle extrême ABC , l’angle C est partagé entre les triangles ABC et ACD; il en est de même des angles' suivans , à l’égard de ACD et des autres triangles ; enfin , l’angle F fait partie du triangle extrême AEF. Donc , la somme des angles du polygone, est égale à la somme des angles des triangles. Or, la somme des angles de chaque triangle vaut deux angles droits (iSy), et il y a autant de triangles moins deux, que de côtés (ao6). Donc, pour avoir la somme des angles du polygone , il faut prendre deux angles droits autant de fois qu’il reste de côtés , quand on ôte i de leur nombre total. Ainsi, le polygone ABCDËF ayant 6 côtés, a pour somme de ses angles , 4 iois a angles droits ou huit angles droits ou 720 degrés. '
D’après cela , la somme d^ angles d’un quadrilatère , est 2 fois a angles droits ou 4 angles droits , comme nous l’avons déjà établi (tSa).
Toutefois, il faut observer que le principe qui vient d’être démontré , concerne seulement les polygones à angles saillans. Pour >
qu’il fût applicable à ceux qui ont des angles saillans et des angles rentrans , comme ABCDEFG dont l’angle AGF est rentrant (P. VIII, F. 16), il faudrait admettre qu’un angle pût avoir pour indication plus de 1 80*. Mais , nous ne considérerons jamais de tels ‘ polygones sans en prévenir. Dans ceux dont nous nous occuperons ordinairement, tous les angles seront saillans; ou bien, ce qui est la même chose, une ligne droite ne pourra jamais rencontrer le contour en plus de deux points.
POLYGOinS.
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r 208. Xa somme de tons les angles extérieurs d’ibi polygone quel» conque, formés par les côtés prolongés dans le même sens, est égale à quatre angles droits; car à chaque sommet A (P. VIII , F. 1 5) , il y a un angle intérieur et un angle extérieur BAG qui raient en somme deux angles droits (iSy), et comme un polygone a autant de sommets que de côtés, la somme de tous les angles, tant intérieurs qu'extérieurs, rant autant de fois deux angles droits qu’il y a de côtés. Or, les intérieurs font autant de fois deux angles droits, que l’indique le nombre de côtés, diminué de deux (207); il ne reste donc pour les angles extérieurs, que deux fois deux angles droits ou quatre angles droits.
Problème : Convertir un polygone quelconque ABGDE en un triar^le équivalent (P. VllI, F. 17).
FWmez un des triangles extrêmes du polygone, en menant la diagonale AC ; tirez par le sommet B , une parallèle à AC , qui aille rencontrer en F le prolongement de DCj joignez A, F, et tous aurez le triangle AFC qui sera équivalent au triangle ABC , puisqu’ils auront meme base AC et seront compris entre parallèles (iQu). Supprimant donc ABC et ajoutant AFC, vous obtiendrez le polygone AFDË qui sera équivalent au polygone ABCDE et aura un côté de moins , attendu que les deux côtés AB , BC se trouveront remplacés par AF. Maintenant, tirez la diagonale suivante AD; menez par F , une parallèle à AD , qui aille rencontrer en I le prolongement de ED ; vous formerez le triangle AID qui sera équivalent au triangle AFD. Vous pourrez donc, au quadrilatère AFDB, substituer le triabgle AIE , et avoir pourtant la même superficie.
Il est visible au reste , que cette construction pourra toujours être continuée jusqu’à la dernière diagonale du polygone, et qu’on finira conséquemment dans tous les cas, comme dans le précédent, par trouver un triangle équivalent au polygone donné.
On pourrait aussi mener par E, une parallèle à AD jusqu’à la rencontre du prolongement de CD. Le triangle AKF ainsi formé, serait' équivalent aussi au polygone ABCDE.
Polygones RÉGULIERS : Un polygon^d’espèce quelconque peut avoir tous ses angles égaux et tous scs côtés égaux : dans ce cas il est dit régulier. Les polygones réguliers ont des propriétés fort importantes pour l’industrie. Nous avons déjà étudié deux de ces polygones : le triangle équilatéral et le carré ; ce qui va être dit leur est applicable , comme à ceux qui ont on plus grand nombre de côtés.
Noos appellerons polygones réguliers pairs, ceux dont le nombre de côtés est exactement divisible par deux , et nous nommerons les uatTes, polygones réguliers impairs. Ainsi, le carré, l’hexagone, etc., seront des polygones pairs, et le triangle, le pentagone, etc., seront des polygones impairs.
209. La circonférence qui passe par trois sommets consécutifs^
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A, B, C d'un polygone régulier, passe nécessairement par le suivant D (P. VIII, F. i8).
En effet , les angles B , C . sont égaux et tous deux inscrits ; ils doivent donc comprendre entre leurs côtes , des arcs de meme longueur (98). Or, l’angle B comprend toute la circonférence, moins les arcs AB, BCj l’angle^ comprendra donc toute la circonférence, moins deux arcs égaux à AB, BC. Mais déjà le côté BC de l’angle C est corde de l’are BC; par conséquent, une partie de l’autre côté formera la corde d’un arc égal à l’arc AB, ou bien cette partie sera de même longueur que AB, côté du polygone; en d’autres termes, la circonférence qui passe par A , B , C , passe aussi par le sommet D , seul point de CD qui soit autant éloigné de C, que A l’est de B,
On démontrerait de la même manière que la circonférence qui passe par A , B, C , D , passe aussi par le sommet suivant E.
Conséquemment , la circonférence qui passe par trois sommets consécutifs d’un polygone régulier, passe aussi par tous les autres.
Une circonférence qui prend tous les sommets d’un polygone quelconque, est dite circonscrite à ce polygone, et le polygone est dit inscrit à cette courbe.
Problème : Circonscrire une circonférence à un polygone régulier.
Cherchez, en employant le tçicé du problème c (p. iii), le centre et le rayon de la circonférence qui passe par trois sommets consécutifs A, B, C (P. VIII, F. 18); cette circonférence étant décrite , passera par tous les auttes , et sera conséquemment circonscrite au polygone.
210. La circonférence qui touche en leurs milieuxG, H, deux côtés consécutifs AB, BC dun polygone régulier, est nécessairement tangente au milieu du côté suivant CD (P. VIII, F. 18).
Nous commencerons la démonstration , en faisant observer que la circonférence tangente aiLX milieux des côtés AB , BC , est concentrique à la circonférence circonscrite ; car le centre de l’une , comme celui de l’autre , est déterminé par le concours O des perpendiculaires au milieu de AB et au milieu de BC (107). Ainsi , OB , OC , OD , rayons de la circonférenee circonscrite, peuvent être considérés comme concourant au centre de la circonférence tangente en G et en H.
Or, les triangles BOC, COD sont égaux (164), et par suite, l’angle OCD = OCB. Si donc nous abaissons de 0, une perpendiculaire 01, sur CD, les deux triangles rectangles CIO, ClIO seront égaux (166), parce que le troisième angle COI de l’un égalera le troisième angle COU de l’autre (p. 1 85). Il s’ensuit que 01 = OU , que la circonférence tangente en G , II , passe par le point I , et qu’elle )■ touche le côté CD (106). D’ailleurs, I est le milieu de co côté qui forme une corde de la circonférence circonscrite (q3).
On démontrerait de la même manière, que la circonférence qui touche les trois côtés AB, BC, CD, en leurs milieux, est aussi
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tangente au milieu de DE. Conséquemment , la circonférenet qui touche en leurs milieux, deux côtes consécutifs <T un polygone régulier, est tangente aux milieux de tous les autres.
Une circonférence tangente à tous les cotés d’un polygone quelconque, est dite inscrite à ce polygone, et le polygone est dit circonscrit à cette courbe. ^
Donc, d'après la démonstration précédente, la circonférence circonscrite cl la circonférence inscrite à un polygone régulier, sont concentriques. Le centre commua est aussi celui du polygone (i8i).
PnoBLÈMB : Inscrire une circonférence à un polygone régulier.
Il s’agit au fond de décrire une circonférence qui touche deux concourantes AB, BC, en leurs milieux (P. VIII, F. i8). Ce cas particulier du problème d (p. i4>)j résout au moyen de la première opéraliou du problème b (p. iSp), qu’il suffit de faire (deux fois; ou plus simplement, élevez une perpendiculaire au milieu de AB , élevcz-cn une autre au milieu de BC ; leur concours O sera le centre de la circonférence demandée, et OG ou OH en sera le rayon (107).
211, Certains sommets d’un polj’gone régulier pair sont dits opposés; ce sont ceux entre lesquels se trouve la moitié des côtés. Par exemple. A, D sont des sommets opposés, dans l’hexagone de la ligure 18 (P. VllI), parce qu’il y a entre eux trois côtés: AB,BC,CD.
Un polygone régulier pair a aussi des côtés opposés: ce sont ceux qui sont séparés , comme AB , DE , par la moitié des autres côtés.
Un polygone régulier impair n’a ni sommets opposés , ni côtés opposés; mais dans cette sorte de polygone, un sommet A est dit opposé .1 un côté , ou le côté est opposé au sommet, lorsque la moitié des autres côtés se trouve entre eux. Par exemple, le sommet A du pentagone de la figure 1 9 (P. VllI) est opposé au côté EF et rcciproqucmcut ce côté est opposé au sommet A, attendu qu’il y a entre eux, deux côtés AC, CE, moitié des quatre autres côtés du polygone.
212. Les diagonales qui joignent les sommets opposés d’un polygone régulier pair , sont diamètres de la circonférence circonscrite
P. VIII, F
Il y a effectivement autant de côtés du polygone à droite qu’à gauche de la diagonale AD (‘2> >)i ces côtés sont ég^ux et il en est de même des arcs don! ils forment les cordes. Par conséquent , AD partage la circonférence circonscrite c|i deux parties composées d’un même nombre d’arcs égaiix ; ces deux parties sont donc égales, et Al) est un diamètre.
Il s’ensuit que les diagonales qui joignent les sommets opposés d’un polygone régulier pfi(r, sont axes de symétrie et hisectrices
poiyGo:ras.
des angles qu'elles divisent; car la superposition par rabattement, des deux moitiés delà circonférence circonscrite, opère visiblement celle des deux parties du polygone formées par AD (g3).
Remarquez que le nombre des axes de symétrie qui forment diagonales, égale la moitié de celui des sommets ou des côtés, puisque chacun joint deux sommets opposés.
213. Les côtés opposés AB, DE d'un polygone régulier pair, « sont parallèles (P. VIll, F. i8); car les angles alternes- internes BAD , EDA sont égaux , puisque la diagonale AD est bisccirice des angles A , D , et qu’il y a égalité entre tons les angles d'un polygone régulier.
214. On appelle lignes milieux d’un polygone régulier pair, les *
. droites qui joignent les milieux des cotés opposés.
Les lignes milieux d'un polygone régulier pair sont diamètres de la circonférence inscrite.
En effet , les perpendiculaires abaissées du centre O , sur les côtés opposés AB, DE (P. VIII, F. i8), forment une seule ligne droite puisque ces côtés sont parallèles (Sy). D'ailleurs, ces perpendiculaires passent par les milieux de Àfi , DE , et sont rayons de la
circonférence inscrite , puisque cette circonférence est tangente aux
milieux de tous les côtés (107).
Il s’ensuit que les lignes milieux d'un polygone régulier pair sont axes de symétrie; car la superposition par rabattement, des deux moitiés de la circonférence inscrite, opère visiblement celle des deux parties du polygone formées par une ligne milieu.
Si vous remarquez que le nombre des lignes milieux est moitié de celui des côtés du polygone ; si vous rapprochez de cette remarque, celle qui termine le n"ui2, et si vous observez qu'un polygone régulier pair ne peut avoir pour axes de symétrie , que scs lignes milieux et les diagonales qui joignent les sommets opposés , vous conclurez que tout polygone régulier pair a autant d’axes de symétrie que de côtés. *
Il est facile de voir que le rabattement opéré autour d’une ligne milieu GK, superposerait OC sur OF ; pa r conséquent, les angles COG, FOG sont égaux, et GK est d’équerre sur CF (5g). Ainsi, les lignes milieux sont perpendiculaires chacune sur un des axes de symétrie qui forment diagonales , et par suite , le centre d’un polygone régulier pair est centre de sj-métrie (igj)-
21s. Ixs perpendiculaires abaissées des sommets, sur les câté.t » opposés d’un polygone régulier impair , passent toutes par le centre / de la circonférence circonscrite (P. VIII, F. 19). ’
En effet, ACE = AGF, puisque les deux parties AC, CE du premier de ces arcs , sont égales aux deux parties AG, GF du second.
Les cordes- AE , AF ont donc même longueur , et le point A est f autant éloigné de Ë que de F. Or, une perpendiculaire AI dont un
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point est à égales distances des deux extrémités d’une droite EF, doit passer par le milieu de cette droite (43). Conséquemment, et en vertu du principe q3 , la perpendiculaire AI passe par le centre O de la circonférence circonscrite et du polygone.
Il s’ensuit que les perpendiculaires abaissées des sommets, sur les côtés opposés d’un polygone régulier impair, sont axes de symétrie et hiscctrices des angles quelles divisent; car la superposition des deux moitiés de la circonférence circonscrite , produite par un rabattement exécuté autour de AI , opère visiblement celle des deux parties correspondantes du polygone (gS).
On reconnaît facilement que les perpendiculaires qui peuvent être abaissées des sommets, sur les côtés opposés d’un polygone régulier impair , sont en nombre égal à celui des côtés , et que le polygone ne peut avoir d’autres axes de symétrie. Par conséquent, tout polygone régulier impair a autant d’axes de symétrie que de côtés.
Ge principe combiné avec son analogue du n° ai4, fournit cet autre qui est bien plus général : Tout polygone régulier a autant d’axes de symétrie que de côtés. Mais, il convient d’observer, en l’employant, que les axes de symétrie d’un polygone régulier impair sont tous de même espèce , tandis cpie la moitié de ceux d'un polygone régulier pair sont des diagonales égales , et l’autre moitié , des lignes mlienx plus courtes, mais égales aussi.
Les axes de symétrie d’un polygone régulier impair sont tous de même longueur; car tous se composent , comme Al , d’un rayon AO de la circonférence circonscrite et d’un rayon 01 de la circonférence inscrite.
Un polygone régulier impair na point de centre de symétrie: en d’autres termes, aucun de ses axes de symétrie n’est d’équerre sur un autre ; car si l’angle lOH pouvait être droit, l’angle opposé F du quadrilatère FIIOl devrait l’ctre aussi, puisque les deux autres angles H, I le sont (182). Or, de tous les polygones réguliers, le carré est le seul dont les angles soient droits.
216. Tout angle tel que AOB (P. VIII, F. 18), qui, dans un polygone régulier, est formé par des rayons de la circonférence circonscrite, menés aux extrémités d’un côté, s’appelle angle au centre.
Les angles au centre d'un même polygone régulier sont égaux entre eux.
Ainsi, A0B = B0C = C0D, etc. Cela tient à ce qu’ils comprennent, sur la circonférence circonscrite, des arcs AB, BC, CD , etc. , qui sont égaux , ayantpour cordes , les côtés du polygone régulier (3 1 ).
PnOBi. (a) : Trouver l’indication de l’angle au centre dun polygone régulier.
Puisqu’il y a autant d’angles au centre que de côtés , la somma de leurs indications fait 36o“, et puisqu’ils sont égaux , l’indication
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d’un seul est le quodeut de 36o° divisés par leur nombre ou par celui des côtés.
Par exemple, l’angle au centre du triangle équilatéral a pour 36o“
indicadon — ^ = iao°, le double d’un des angles intérieurs (160);
l’indicadon de l’angle au centre du carré est — ^ = 90°, la même que
celle de l’angle intérieur (aoi); l’angle au centre du pentagone , 36o*
régulier est de = 72°, et celui de l’hexagone régulier est de S6o*
Probl. (ô): Trouver V indication de V angle intérieur d’un polygone régulier.
Comme tous les angles intérieurs d’un polygone régulier sont égaux, on obtient l’indicadon d’un seul, en divisant par leur nombre, la somme des indicadons de tons. Muldpliez donc 180°, somme des indications de deux angles droits, par le nombre des côtés diminué de 2 (207), et divisez le produit par ce même nombre des côtés , qui est égal à celui des angles.
Vous trouverez ainsi que l’indicadon de l’angle d’un triangle
équilatéral est de -^=:6o°j que celle de 1 angle du carpe est
^ =: — ^ = 90“ J que l’angle d un pentagone reguber a pour
indicaüon ? = — ^ = io8°j et que l’angle d’un hexagone
régulier vaut
— ^ 120°, double de l’angle au centre.
Ces exemples suffisent, pour vous mettre à même de trouver facilement l’indicadon de l’angle intérieur de tout autre polygone régulier.
Probl. (c) : Trouver l’indication de l’angle extérieur d’un polygone régulier (P. VIII, F. i8).
Tous les angles extérieurs d’un polygone régulier sont égaux, car chacun, CBN par exemple, est l’excès de 180° sur l’indicadoa jd’un angle intérieur ABC ( 45 ). On obtiendra donc l’indicadon d’un seul angle extérieur , en divisant par leur nombre ou celui des côtés , la somme des indicadons de tous. Or , cette somme est de 36o° (208). Il faut donc diviser 56o°, par le nombre des côtés du polygone, comme pour avoir l’angle au centre.
Ainsi, l’angle extérieur et l’angle au centre d’un polygone régulier sont égaux.
Le rapport de Vangle intérieur dm polygone régulier
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à V angle extérieur et à Vangle au centre, est totgours la moitié
du nombre des côtés diminué de t,
« Représentons le nombre des côtés par n. L’indication de l'angle
intérieur pourra, d’après le probl. b (p. aai), être exprimée par
i8o”X(«— a) i8o* Il J r 1
- zr: X (n — 3): celle de 1 angle extérieur et
n II ^ '
de l’angle au ceuire sera, d’apres le problème c qui précède,
36o» j8o»Xa >8o° « , , j
X 3. Un aura donc , pour le rapport de ces
deux indications et pour celui des angles , — ^ X (n — a) ! X 3 .
Slais, on peut diviser les deux termes d’un rapport par un même nombre, sans l’altérer (tg). Divisant donc les deux termes de >80“ n— a ^
celui-ci, par on obtient n — 3 T a = — ^ — , c’est-à-dire la
moitié du nombre des côtés diminué de 3 , pour le rapport de l’angle intérieur d’un polygone régulier, à l’angle extérieur et à l’angle au centre. >
Ainsi, le rapport de ces angles, dans le triangle équilatéral, 3 — a I ... ... ...
est — ^ — ~ 2 > *1^* signifie que 1 angle intérieur est la moitié
de l’angle extérieur ou de l’angle au centre. Le même rapport,
dans le carré, est '= — = i , ce qui indique que les trois angles
sont égaux; dans le pentagone régulier, il est — — = -, c’est-à-dire
que l’angle extérieur ou l'angle au centre est les -I de l’angle inté-
rieur. Pour l’hexagone régulier , le rapport est — ^ a , ce
qui montre que l’angle intérieur ABC (P. VIII, F. 18) est double de l’angle extérieur CB?f et double de l’angle au centre AOB.
218. Un grand nombre de produits des arts ont pour faces, des polygones réguliers , et notamment des triangles équilatéraux, des ^ carrés, des pentagones , des hexagones , des octogones et des décagones. Il est donc nécessaire de savoir tracer ces figures. On peut employer deux procédés généraux : l’un ne sera exposé qu’à l’article de la similitude des polygones; l’autre est fondé sur la définition même des polygones réguliers.
PnoBLBME : Tracer un polygone régulier.
Tirez une droite AB égale en longueur au côté du poh'gone (P. VIII, F. 3o); faites à l’extrémité B de cette droite, un angle > égal à l’angle intérieur (p. 45), dont vous déterminerez l’indication comme il a été dit dans le probl. b (p. 33 1); portez la longueur donnée AB sur le second côté de cet angle; à l’extrémité C qui en résultem, faites encore un angle égal à. l’angle intérieur, et .
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continuez toujours ainsi, jusqu’à ce que vous ayez le nombre de côtés exigé.
Mais , cette méthode a l’inconvénient de ne pas ramener toujours exactement au point de départ A, ou de donner un polygone qui ne se ferme pas avec précision , ce qui provient des petites erreurs que l’on commet dans le tracé des angles, il existe des procédés particuliers plus courts et plus exacts , pour le tracé des polygones employés dans les arts. Déjà vous connaissez ceux qui sent rclalifs au triangle équilatéral el au carre (p. i88 et 209). Nous allons exposer les autres, et nous enseignerons en même temps, comment on inscrit dans un cercle donné, les polygones usités j pour plusieurs, l’opération dépend des principes sui\aus?
Jm corde d'un arc de 60° égale le rayon
Soit DE la corde d’un arc de r)o“(P. Vlll, F. 18). En menant les rayons OD, OE, nous formerons un triangle symétrique DOE dont l’angle O sera de 60°. Il restera donc i8o“— 60°=. 120°, pour la somme des indications des deux autres angles D, E (iSy). Or, ces deux angles sont égaux, et chacun est, par conséquent, de üo°. Le triangle DOE est donc équilatéral (lü 1) , et DE = D0.
220. La corde d'un arc do 56° est la plus grande partie du rayon divisé en moyenne et extrême raison (p. i56).
Soit AB cette corde (P. VIII , F. ig). Elle forme avec les rayons AO, BO, un triangle syméiritpie dont l’angle O est de 56°. Par conséquent (160 et iSy), les deux autres angles sont égaux; leur
somme A + B = 1 80° — 56“ =z i44°, et chacun est de -^ = 72°.
Maintenant, menons BK bisectrice de l’angle B. L’angle ABK est do 56°, comme l’angle O; l’angle A est commun aux triangles ABK, AOB, et ces deux triangles sont semblables (16^). Il est d’ailleurs visible que les cotés correspondans sont AK opposé à l’angle ABK de 56° et AB opposé à l’angle O do 56°, AB opposé à l’angle AKB de 72° et AO opposé à l’angle ABO de 72“. Ces côtés forment donc la proportion ( 1 68) AK 1 AB 1 AB 1 AO.
Mais, puisque l’angle KBO est de 56°, comme- l'angle O, le triangle BKO est symétrique ; puisque ABK est semblable à AOB, le premier triangle est symétrique comme le second. Conséquemment, AB = BK = KO.
Nous pouvons donc. mettre KO à lo place de AB, dans la proportion. Elle devient par là AK 1 KO ^ 1 KO 1 AO, et cellc-ci montre que le rayon AO est partagé, au point K, en moyeuno et extrême raison. Ainsi, KO ou son égale AB, corde d’un arc de 36°, est bien la plus grande partie du rayon divisé en moyenne et extrême raison; car KO est plus gra.ad que AK, puisque AO est plus grand qne KO, et qu’il y a proportiou.
Si deux polygones, réguliers ont un côté commun FG, et
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gue le nombre des côtés de l’un soit double de celui de Vautre, le centre du grand ost sur la circonférence O circonscrite au petit, à l’extrémité C du diamètre IIC perpendiculaire au côté commun
(P. vm, F. 19).
« Puisque le grand polygone a un nombre de côtés double de celui du petit, le nombre des parties formées par les sommets, sur la circonférence circonscrite au premier , est double du nombre des parties de la circonférence circonscrite au second. Chaque arc de la grande circonférence contient donc seulement moitié des degrés d’un arc FG de la petite O. L’angle au centre du grand polygone ne vaut donc que moitié de celui du petit, et par conséquent (98), le premier angle est inscrit à la circonférence O. Comme d’ailleurs le côté d’un polygone régulier et les côtés de l’angle au centre forment un triangle symétrique , le sommet de cet angle du grand polygone doit se trouver sur la perpendiculaire au milieu du côté commun FG (43). Ce sommet ou le centre du grand polygone est donc en C, le plus éloigné des deux points où le diamètre IIC, perpendiculaire au côté commun (95), rencontre la petite circonférence circonscrite O. »
Lors donc que l’on connaîtra le côté FG d’un polygone régulier et le centre O d’un autre polygone régulier qui , avec le même côté , aurait un nombre d’angles moitié moindre , on trouvera le centre C du grand polygone , en élevant une perpendiculaire HO au milieu de FG et portant le rayon OF de O en C , sur cette perpendiculaire. La droite CF donnera ensuite le rayon de la grande circonférence circonscrite.
Probl. (a) : Inscrire un triangle équilatéral dans un cercle donné
(P. VIII, F. ai).
Décrivez d’un point A quelconque de la circonférence , avec une ouverture de compas égale au rayon , un arc qui coupe la courbe en deux points B , C ; portez la corde BC de B en D , et joignez deux à deux , les trois points B , C , D. Le triangle BCD ainsi formé , est équilatéral^ car les arcs AB, AC sont de 60° chacun (a 19); l’arc BAC et l’arc BD sont, par suite, chacun de iao°j il reste iao“ pour l’arc CD , et les trois cordes sont égales (a3).
- PaoBL. (ô): Inscrire un carré dans un cercle donné (P. VIII, F. a a).
Tracez un diamètre AB ; élevez par le centre , un second diamètre CD perpendiculaire au premier ; joignez enfin les extrémités de ces diamètres , en tirant les cordes AC , BC , BD , AD. Le quadrilatère inscrit ACBD est un Carré, puisque les diagonales se coupent d’équerre par le milieu et sont de même longueur (201).
PaosL. (c): Tracer un hexagone régulier (P. VIII, F. 18).
De chaque extrémité du côté AB donné ou pris à volonté , décrivez avec ce côté pour rayon , deux petits arcs de cercle qui se coupent
poLYGoma.
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en O ; décrivez enanite de O, avec la même ouverture de compas , une circonférence ; vous pourrez porter celte ouverture cinq fois de suite sur la courbe, en partant de A pour aller à B, suivant le plus grand arc, et si vous tirez les cort^psdes arcs que vous marquerez ainsi, vous obtiendrez un polygone fermé ABCDEF qui sera Tbezagone demandé (a 19 et 98). ‘
PnoBL. (d): Inscrire un hexagone régulier dans un cercle donné.
Il faut prendre le rayon de ce cercle; le porter six fois de suite, comme corde , sur la circonférence ; et joindre chaque point ainsi marqué, aux deux points les plus voisins (a 19 et 98).'
Probl. (e) : Tracer un octogone régulier (P. VIII , F. a3).
Elevez au milieu du côté AB, donné ou arbitraire, une perpendiculaire CD; portez EB, de E en F, puis FA, de F en D, et du point D ainsi trouvé, décrivez une circonférence, avec une ouverture de compas égale à DA. Le côté AB pourra être porté huit fois de suite, comme corde, sur la courbe; de manière que si Ton est parti de A , par exemple , on reviendra exactement à ce point.
Le point D est effectivement le centre de l’octogone régulier dont AB est le côté, si F est le centre du carré qtii a aussi AB pour côté (aai). Or, la figure aa montre bien que la distance EF du centre E au côté BD d'un carré, est précisément égale à la moitié ■ BG ou BF du côté (aoi).
Probi,. (/) : Inscrire un octogone régulier dans un cercle donné (P. VIII, F. aa).
Tracez deux diamètres perpendiculaires AB , CD , puis deux autres HI, KL parallèlement aux cordes qui uniraient les extrémités des premiers , et joignez aux deux points voisins , chacun des huit points ainsi marqués sur la circonférence. Le polygone AKDHBLCI que vous formerez, sera l’octogone régulier qui peut être inscrit dans le cercle E.
En effet, HI parallèle à BC est perpendiculaire à AC et passe par le milieu de l’arc de cette corde (loi et g3). Mais l’arc AIC = CLB = BHD = DKA: ce sont des quarts de cercle. Leurs moitiés AI,
CL, etc. sont égales aussi , et par suite, les côtés AI, IC, CL, etc. , du polygone ont même longueur (»3). D’ailleurs, les angles de ce polygone sont égaux, étant tous inscrits et comprenant le même • nombre de parties de la circonférence (98).
Probl. (g) : Tracer un octogone régulier dans un carré donné ABCD (P. VIII, F. ai).
On pourrait y parvenir en inscrivant une circonférence au carré (p. a 18): les contacts et les points où la courbe se trouverait coupée par les diagonales , seraient les sommets de l’octogone régulier ; mais , ce procédé ferait perdre beaucoup de matière.
ag
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Pour tirer du carré le plus grand octogone régulier qu’il puisse fournir , il faut tracer les deux diagonales AC , BD , puis porter AF , la moitié de l’une , de A en F et en G , de B en II et en I , de C en K et en L, enfin de D en M et en N.
« Le polygone FKIMLGNII ainsi obten,u, est effectiTement un octogone régulier. D’abord, les côtés du carré étant égaux, doirent donner des restes égaux , quand on en retranche des longueurs égales. Donc, AU, BF, BK, Cl, etc. sont égales; les triangles rectangles NAH, FBK, etc., sont symétriques; les angles AjVH, AIIN, BFR, etc., sont chacun de 45’ (tSg et 5i), et il reste i35% indication de l’angle intérieur. de l’octogone régulier (p. 221), pour chacun des angles intérieurs de l’octogone formé. » 1
« Mais , le triangle EDN est symétrique aussi , puisque DN =DE , et son angle D est de 45”, puisque la diagonale du carré est bisec— trire. Il reste donc i35“ pour la somme des . deux angles DNE, DENj'et 67° 3o' pour chacun. Par conséquent, l’angle ENH est est aussi de 67° 3o'. Il en est de même pour les angles NHE, EDF, £FH, etc. Ainsi, les angles du triangle ^£11 sont éganx à ceux du triangle FEU, et comme ces triangles ont un coté commun EU, ils sont égaux (166); d’où il suit que NH = HF. On démontrerait do la même manière-, que HF“FK, que FK = KI, etc.; conséquemment, l’octogone obtenu est régulier. »
* Pbobi. (K) : Tracer un décagone régulier (P. Vtll , F. 25).
A l’une des extrémités du côté AB , donné ou arbitraire , élevez une perpendiculaire BC égale à la moitié de AB ; de C comme centre, avec CB pour rayon, décrivez une circonférence; menez par lo • centre , la sécante AF ; décrivez une circonférence , avec cette sécante pour rayon, et vous pourrez porter AB dix fois de suite, comme corde, sur cette courbe.
Cette construction étant absolument la même que celle du problème de la page i36, divise la sécante AF en moyenne et extrême raison au point D; de sorte que AF I DF U DF î AD. Or,
DF = AB; par conséquent, AB se trouve être la plus grande partie du rayon AF divisé en moyenne et extrême raison. Si donc vous rapportez AB ou FD de F en G, la corde FG sera celle do 36° (220) et le côté du décagone régulier qui peut être inscrit dans le cercle A.
• PnoBL. (i) : Inscrire un décagone régulier dans un cercle donné (P. VIII, F. 26).
Tracez deux rayons perpendiculaires AB , AC ; décrivez une circonférence D dont AC soit le diamètre ; tirez BD qui coupera la circonférence D en £, et rapportez BE de B en F et en G. Les arcs BF , BG seront de 36° (220) , parce qu’ils auront pour cordes, la plus grande partie BH du rayon AB divisé en moyenne et extrême raison (p. >36); donc cetfe droite BH pourra être portée dix fois de suite dans le cercle A , et donnera le décagone régulier inscrit.
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Pbobl. (k) : Tracer un pentagone régulier (P. VIII , F. o5).
Décrivez la circonférence pour laquelle le côté AB, donné ou arbitraire, du pentagone est corde de 3G“ (probl. A), et après avoir rapporté AB ou FD, de F en G, abaissez du centre A du décagone régulier inscrit , une perpendiculaire AH sur FG. Le centre du pentagone qui doit avoir aussi FG pour côté, sera sur AU , à égales distances de A et de G (un)- Si donc vous élevez une perpendiculaire IK. sur le milieu de AG , le point K où elle coupera AH,, sera le centre de la circonférence circonscrite au pentagone demandé. Ainsi , il ne restera plus qu’à décrire celte circonférence et à y porter cinq fuis de suite la corde FG>
pROUL. (/) : Inscrire un pentagone régulier dans un cerele A donné (P. VllI , F. oO).
'Cliercliez la corde BH de 36° (probl. i) , et après l’avoir rapporte» de B en F et eu G, joignez ces deux points. La corde FG sera celle de l’arc de yu", cl par conséquent, le côté du pentagone régulier iuscrit(a 1 6). Vous tracerez doue ce jrenlagone , en portant FG quatre autres fuis de suite, sur la circonférence A.
Probl. (m) : Tracer un dodécagone régulier (P. VIII , F. 37).
Elevez une perpendiculaire DE au milieu du côté AB , donné ou arbitraire ; puis marquez-v le point C, en décrivant un arc BC , de l’une des extrémités de AB, avec celte droite pour rayon. Ce point C sera le centre de l'hexagone régulier qui aurait aussi AB pour côté (a 1 9). Si donc vous décrivez de C, avec CA , un arc de cercle , le point D où il rencontrera DE, sera le centre du dodécagone régulier demandé (aai). Ainsi , vous pourrez porter AB douze fois de suite , sur la circonférence décrite de D , avec DA pour rayon.
Probl. («): Inscrire un dodécagone régulier dans un cercle B donné (P. VIH, F. 38),
Tracez deux diamètres AD, CE perpendiculaires ; décrivez de A , avec AB , un arc qui coupe en deux points , la circonférence donnée j faites la même opération au.x points C, D , E; lirez les cordes des douze arcs ainsi obtenus, et vous aurez le dodécagone régulier inscrit.
H suffit de démontrer que chaque arc est de 3o° ; car il s’ensuivra que les côtés sont égaux et les angles aussi. Or , l’arc AC est de 90°, l’arc AF est de 60°, et CF=rAC — AF =1:90° — 6o°=:3o°. Ou verrait de même que AG contient 5o“. Quant à FG , cet arc vaut AC — CF — AG = 90° — 3o° — 3o° = 9o“ — 3o°X 3= 90° — 60* = 5o°. Ainsi des autres.
Probl, (o^ : Tracer un pentédécagone régulier.
Si le côte est donné, il faut avoir recours au procédé général qui a été exposé page 333, ou mieux, à celui qui résulta dg la similitude des polygones. {K oyez plus loin cet article.)
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Si le côté du pentédécagone n’est pas donné , décrÎTea une circonférence quelconque A (P. VIII, F. o6); cherchez la corde BH de 36'* (probl. j), et après l’avoir rapportée de B en F, rapportez de B en I , le rayon BA qui est la corde de 60°. La droite FI sera
I précisément le côté du pentédécagone régulier qu’on peut inscrire dans le cercle A., et pour tracer ce polygone, vous n’aurez plus qu’à porter FI quatorze autres fois de suite , sur la circonférence A.
Effectivement, l’arc FI = BI — BF = 6o° — 36°=:24°, arc qui est la quinzième partie de la circonférence.
% PnoBt. (p) : Inscrire un pentédécagone dans un cercle donné.
Faites les mêmes opérations que pour le problème précédent.
• Probl. (ç) : Tracer un polygone régulier d’un nombre de côtés quelconque, au moyen d’un autre dont le nombre de côtés est moitié moindre. ,
Circonscrivez une circonférence au polygone donné (p. 217); divisez en deux parties égales (p. i la), un des arcs égaux AC, CE, etc. compris entre deux sommets (P. VIII , F. ig); puis employez, par exemple, AB, corde de la moitié de l’arc AC, pour marquer les milieux des autres arcs, et joignez chacun de cca milieux, aux • sommets voisins du polygone donné.
Le grand polygone ABCDE..,.. ainsi formé, aura un nombre de
côtés double de celui du petit polygone ACE ; de plus, il sera .
régulier, car tous ses côtés seront égaux (aS) et ses angles aussi, puisqu’ils comprendront le même nombre de parties égales de la circonférence (98).
L’application du tracé qui précède,’ aux polygones que nous Bavons construire et inscrire exactement, nous permettra d’opérer le tracé et l’inscription d’un grand nombre d’autres. Ainsi , l’octogone régulier nous fournira le polygone régulier de 16 côtés; au moyen de ce dernier, nous obtiendrons le polygone régulier de 3a côtés , et par suite, les polygones réguliers de 64, *28 côtés, etc.
Du décagone régulier, nous déduirons les polygones réguliers de 30, 4o, 80, iCo cotés, etc. ,
Le dodécagone régulier donnera succcssiviement les polygones réguliers de 24, 48, 96, 192 côtés, etc.
' Enfin , avec le pentédécagone régulier , nous tracerons les polygones réguliers de 3o, 60, 120, 240 côtés, etc.
• Probl. (r) : Tracer un polygone régulier dun nombre de côtés quelconque , au moyen d’un autre qui a un nombre de côtés double.
Joignez par une droite, les extrémités différentes A, C, de deux côtés AB, BC qui se rencontrent (P. VIII , F. ig); faites la même opération sur le couple des côtés suivans CD , DE , et sur tous les autres couples.
Il est clair que le polygone ACE.,., ainsi formé, aura moitié moins de côtés que le polygone régulier donné ABCD..., D’ailleurs,
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11 sera régulier aussi; car si vous circonscriver une circonférence au grand polygone, les côtés du petit seront cordes d’arcs égaux (a3), et scs angles, tous inscrits, comprendront le même nombre de parties égales de la circonférence (98).
* Pbobi.. (s) : Tracer un des polygones réguliers qu’on ne sait pas inscrire géométriquement.
Si le côté est donné, vous serez obligé d’employer le procédé, de la page -xii. Si le côté est arbitraire, vous pourrez décrire une circonférence quelconque , et essayer une ouverture de compas , puis une autre, puis une troisième, etc., jusqu’à ce que vous en ayez trouvé une qui puisse être portée comme corde, sur la courbe, exactement autant de fois que le polygone doit avoir de côtés.
On peut agir de même pour inscrire , dans un cercle donné , un polygone régulier autre que les précédens.
Mais un procédé qui consiste en essais incertains, en vrais tâtonnemens , est bien loin de valoir un tracé géométrique : il exige presque toujours beaucoup de temps ; il gâte le dessin , s'il s’agit d'une opération sur le papier, et le plus souvent il ne donne qu’un à peu près assez grossier , parce que le dessinateur , impatienté de ne pas réussir, prend le parti de partager l’erreur, comme le lui indiquent ses yeux.
Vous devez donc préférer le tracé géométrique suivant, qui, tout approximatif qu’il est, conduit toujours à un résultat d’une exactitude bien suffisante : on le connaît sous le nom de procédé des, deux erreurs contraires.
Soit proposé , pour exemple , d’inscrire un heptagone régulier dans le cercle A (P. VIII, F. 09). Faites une première supposition, en regardant comme le côté clicrclié, une droite qui vous semble un peu trop grande pour être rerue sept fois dans la circonférence A ; cette première supposition sera , si vous voulez , le côté de l’hexagone régulier inscrit. Essaycz-la , en la portant sept fois comme corde , à partir d’un point quelconque B. Au lieu de revenir juste à ce point, vous le dépasserez, vous commettrez une erreur totale en plus qui sera l’arc BC et vaudra sept fois l’arc d’erreur simple en plus. Tirez alors une droite B'E égale à la première supposition, et au point B', élevez une perpendiculaire B'C' égale à la corde de l’erreur totale BC.
Faites ensuite une deuxième supposition , en regardant comme le côté cherché, une droite qui vous semble un peu trop petite pour être reçue sept fois dans la circonférence A f cette seconde supposition sera, par exemple, le côté de l’octogne régulier in.scrit. Essaycz-la, en la portant sept fois comme corde, à partir du point B. Il vous sera impossible de revenir à ce point ; vous commettrez une erreur *
• totale eu moins qui sera l’arc BD et vaudra sept fois l’arc d’erreur simple en moins. Portez alors la seconde supposition de E en B"} puis par le point B", tracez parallèlement à B' G' et en sens contraire , une droite B"D' égale à la corde de l’erreur totale en moins BD.
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Enfin , tirez la droite C'D' ; le point F où elle coopéra B'E , partagera la dififérence B'B" des suppositions en deux parties B'F, B"F proportionnelles aux cordes B'C', B"D' des erreurs totales (8i).
Or, si les droites tracées étaient les longueurs des arcs de supposition et des arcs d’erreur totale, au lieu d’être celles des cordes, ^ B'B" serait la somme des erreurs simples en plus et en moins, et comme les arcs d’erreur simple sont proportionnels aux arcs d’erreur totale, dont ils forment les septièmes parties, on trouverait les premiers en partageant leur somme proportionnellement aux seconds, de sorte que B'F serait l’arc d’erreur simple en plus, B"F l’arc d’erreur simple en moins , et par conséquent , EF l’arc vrai de l’heptagone régulier inscrit.
Que faudrait- il pour qu’employant les cordes des arcs dé supposition et d’erreur totale, au lieu de ces arcs, on eût dans EF le vrai côté de l’heptagone? que les cordes d’arcs proportionnels fussent aussi proportionnelles. Or, c’est ce qui n’est pas, puisqu’au delà de 1 80", les cordes diminuent en meme temps que les arcs augmentent, tandis qu’en deçà , elles croissent , si les arcs croissent.
Il est donc fort probable que EF ne pourra pas être reçue exactement sept fois dans la circonférence. Si cette corde est trop grande , vous la prendrez pour première supposition; vous la mettrez à la place de EB'; vous substituerez à B'C', la corde de l’erreur totale en plus que donnera EF, et en conservant EB", B"D', vous déterminerez un nouveau point F, un nouveau côté approximatifEP de l’heptagone demandé. Il diflerera moins du véritable , que le précédent. Si pourtant il en diffère et qu’il soit trop petit , mus le prendrez pour seconde supposition , vous conserverez la première de la deuxième opération et vous obtiendrez un troisième point F, un troisième côté approximatif de l'heptagone , moins différent encore du Véritable.
11 faudrait meme que les deux premières suppositions eussent été bien mal choisies, fussent fort différentes, pour qu’il y eût une différence manifestée par le compas , aperçue par nos yeux , entre le troisième côté approximatif et le vrai côté de l’heptagone régulier Inscrit. Ordinairement, la différence se trouvera si faible, si peu sensible, que dans l’état actuel de nos instniraens, une solution exacte ne serait pas préférable, sous le rapport de la justesse du tracé, à celle du procédé «les erreurs contraires. On peut donc employer ce procédé en toute confiance; il l’emporte d’ailleurs, par sa généralité et sa simplicité , sur tous ceux qu’enseignent les praticiens pour inscrire approximativement des polygones réguliers, et il est loin d’être inférieur, quant à la précision.
Probe. (/) : Circonscrire à un cercle donné A, un polygone régulier dont les cotés soient parallèles à ceux d’un polygone régulier inscrit et de même nom (P. VIII, F. 3û).
Abaissez une perpendiculaire AB , du centre A , sur le côté CD du pol3'gone insci-it; menez par B, une parallclo à CD; tirez AC >
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jusqu’à la rencontre de cette parallèle , en E ; puis, décrivez de A , avec AE, une circonférence; elle coupera EB une seconde fois en F, et il ne vous restera plus qu’à porter EF comme corde, sur cette circonférence, autant de fois que le polygone inscrit a de côtés.
Le polygone EFGIIIK qui en résultera , sera régulier , de même nom que l’autre et circonscrit au cercle donné.
D’abord , il sera régulier et de même nom que le polygone inscrit, si en effet la corde EF peut être reçue dans la grande circonférence, autant de fois que CD l'est dans la petite. Or, l’angle FAB = BAE, comme DAB, puisque les obliques AF, AE sont égales, comme lés obliques AD, AC (5i). Par conséquent, FAB = DAB; les trois points A, D, F sont en ligne droite; FAE = DAC; les arcs CBD , EF renferment le même nombre de degrés (3’i) etsont contenus le même nombre de fois dans leur circonférence respective.
Ensuite, le polygone EFGIIIK sera circonscrit au cercle donné; car il a même centre que ce cercle, son côté EF le touche en B, et par suite tous les autres côtés sont aussi tangens (a i o).
* Pbobl. (n) : Circonscrire à un cercle donné A , un polygone régulier de nom connu, dont un des contacts soit en un point indiqué B (P. VIII, F.5o).
Cherchez le côté du polygone régulier inscrit et de même nom; portez -en la moitié de chaque côté du centre A, sur une perpendiculaire au rayon AB ; tracez par les points L , M qui en résulteront , deux parallèles à AB , et joignez les points C , D qu’elles marqueront sur la circonférence donnée. La corde CD égalera LM, cl il ne s’agira plus que de résoudre le problème précédent (/).
En effet, si l’on fait tourner BAMD sur AB, cette figure se .superposera e.xactement sur BALC. Donc, B est le milieu de l’arc '
CD, la corde CD est perpendiculaire à AB (gj), j)arallèle cl égale à LM (65), côté du polygone régulier inscrit, cl parallèle à la tangente en B.
' PnoBL. (o): Circonscrire à un cercle donné A, un polygone régulier de nom connu, qui ait un de scs sommets sur le prolongement d'un rayon indiqué AC (P. VIII, F. 3o).
Cherchez le côté du polygone régulier inscrit et de même nom; portez-le de C en D , par exemple ; puis résolvez le problème (/).
t Probl. (a:): Circonscrire à un cercle donné A, un polygpne régulier dont les cotés soient perpendiculaires aux bisectrices d'un polygone régulier inscrit et de même nom (P. VIII, F. 3i).
Elevez une perpendiculaire à l’extrémité B d’une bisectrice AB; abaissez-en une autre du centre A, sur le côté BC du polygone inscrit; prenez, pour rayon, la distance de A à la rencontre D des deux perpendiculaires; décrivez, avec cette distance, une circonférence concentrique à celle qui est donnée; puis portez la corde DE, <
sur cette grande circonférence ; elle y sera reçue autant de fois que
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le polygone inscrit a de côtés, et tous formerez ainsi le polygona demandé DEFGHI.
« Effeclivement , le polygone DEFGHI est régulier et de même nom que le polygone donné, si son angle intérieur DAE = BAC, angle intérieur de l’autre. Or, BAE = BAD, puisque les obliques DA , EA sont de même longueur (5 1) ; pour une raison semblable , CAD = BADj par conséquent, les deux moitiés de l’angle DAE égalent celles de BAC, et ces deux angles sont égaux. » '
< En outre, le polygone régulier DEFGHI est circonscrit an cercle donné , car il a même centre que ce cercle , et son côté DE est tangent en B (a i o). »
« Maintenant, je dis que le côté EF dn polygone circonscrit est perpendiculaire à la bisecirice correspondante AK. Cela sera rrai, si l’angle K dn quadrilatère BAKE, se trouve droit. Or, l’angle BAK = BAC=DAE, angle au centre du polygone circonscrit. Donc, BAK -I- BEK forment 180° (p. aai), ABE + AKE doivent donner aussi 180° (18a), et comme ABE est droit, AKE l’est aussi. >
«: On démontrerait de même , successivement , que tous les autres ^ côtés du polygone circonscrit sont perpendiculaires aux bisectrices correspondantes du polygone inscrit, p
PnOBL. (y): Diviser une circonférence en un nombre déterminé de parties égales.
Puisque tout polygone régulier inscrit partage la circonférence en autant d’arcs égaux, qu’il a de côtés, la division d’une circonférence en un nombre déterminé de parties égales, revient à l’inscription d’un polygone régulier qui ait autant de côtés qu'on veuf de parties. Les problèmes précédées donnent donc les moyens de diviser une circonférence en autant de parties égales , que le marque un quelconque des nombres survans :
2, 4, 8, 16, 3?, 64 et ainsi de suite, en doublant toujours;
3, 6, 13, a4, 48, g6 et ainsi de suite, en doublant toujours; ^
5, 10, 30, 40, 80, iGo et ainsi de suite, en doublant toujours;
i5, 3o, 60, 130, 340, 480 et ainsi de suite, en doublant toujours.
Mais, avec le secours d’un bon trisecteur (p. i33), on peut partager un angle au centre en trois parties égales, et par conséquent, l’arc de cet angle en trois arcs égaux. La circonférence étant donc divisée en 3 parties , on pourra la diviser en g , et par suite , en 1 8 , * 36, 73, i44, 288, etc., en doublant toujours. Si elle est divisée en i5 arcs égaux, on pourra la diviser en 4^j ft par suite, en gO,
1 80 , 36o , etc. On voit par là comment il a été possible de diviser les limbes gradués, en 36o parties égales ou degrés.
PaOBi,. (z): Diviser un are dé cercle ABC en un nombre déterminé de parties égales (P. VIII, F. ig)..
Si le nombre des parties est pair, on peut, en recourant an
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problème b (p. m), diviser en deux parties égales, d'abord l’arc donné, puis nne des moitiés, puis un des quarts, un des huitièmes et aiusi de suite , jusqu’à ce qu’on ait obtenu la partie marquée par le nombre proposé. Il ne reste plus qu’à porter cette partie sur l'arc, autant de fois que llndiquc le même nombre.
S’il s’agit d’obtenir le tiers de l’arc , on peut faire usage du trisecteur, quand le centre est marqué ou après l’avoir trouvé.
Mais si le nombre des parties est impair et autre que 3 , il faut employer le procédé des erreurs contraires (p. aag). On fait deux suppositions : l’une étant portée sur l’arc, à partir de l’extrémité A et autant de fois qu’on veut de parties égales, doit dép.isser un peu l’extrémité G ou produire une erreur en plus; l’autre étant portée de la même façon , doit donner une erreur en moins.
PaoBi.. Çs') ; Diviser un angle en un nombre déterminé départies égales.
Vous décrirez un arc entre les côtés , et du sommet comme cqntrc;
parties égales que l’angle doit de division au sommet (3 1).
Loi DK LA KATCHK (o) : Un grand nombre des corps de la nature ont pour faces planes, des polygones irréguliers; mais d’autres, appelés cristaux, et nombreux aussi , présentent des polygones réguliers, tels que le triangle équilatéral, le carré, et le pentagonci Cependant, les faces de quelques cristaux sont des rectangles et des losanges, polygones qui n’ont qu’une demi- régularité. C’en est assez pour vous montrer que l’étude de la Géométrie est nécessaire à ceux qui s'occupent de minéralogie, soit par besoin, soit par plaisir,
Loi (ô) : Il y a certaines productions animales où l’on trouve les polygones : les toiles des araignées de jardin en sont un exemple ; les cellules hexagonales des abeilles en sont un autre. Ainsi, la Géométrie s’insinue jusques dans l’histoire naturelle des minéraux et des animaqx. Celle des végétaux ne lui est p.as non plus étrangère: la position habituelle de la tige des plantes , sa forme , celle des feuilles , des fleurs , des parties sexuelles , des fruits et de leurs pulpes , la 'disposition des branches , peuvent souvent être décrites d’une manière exacte et claire, en phrases mathématiques; il y a même des cas où les botanistes sont forcés d’employer les termes de la Géométrie, et d’autres où ils feraient très-bien de ne pas les remplacer par des mots barbares.
Appl. (n): Les polygones d’une irrégularité bkarre, ne sont guères exécutés dans les arts. Toutefois, au sein de nos anciennes cités où les rues se trouvent tortueuses, où les maisons sont bâties en quelque sorte au hasard et sans nulle symétrie, les architectes sont assez souvent forcés d’adopter des polygones très-irréguliers, pour leurs plans. L’arpenteur qui lève une propriété, est parfois obligé de tracer aussi des polygones irréguliers.
vous diviserez cet arc en autant do en avoir, et vous joindrez les poinjs
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€ Enfin , il existe des ruines qui montrent que les anciens don^ naient quelquefois à leurs matériaux des faces irrégulières , afin de profiler de toute la grosseur des pierres et d’en perdre le moins possible par la taille. Ils devaient ne les façonner qu’à mesure qu’ils les posaient, et il fallait que le saillant d’une pierre convint au rentrant d’une autre. Celle méthode a été suivie pour les revêlemens de la fameuse jetée qui protège la rade de Plymouih en Angleterre. D en résulte que les vagues qui vont se briser contre cette masse, ne pourraient ébranler un des énormes blocs de marbre dont elle est composée, sans en ébranler plusieurs autres en même temps, et que l’ensemble est en quelque sorte indestructible. »
Appl. (è): Les divisions de la circonférence sont nécessaires dans un grand nombre d’arts et notamment dans la fabrication des machines : on ne peut tracer les roues dentées , les pignons e't les lanternes des engrenages , les cylindres canelés dont on fait usage dans plusieurs fabrications ; ou ne peut même exécuter les roues d’eau, ni les roues de voiture, sans diviser la circonférence en un certain nombre de parties égales. C’est de l’exactitude de cette opération que dépendent la solidité d’une machine, la facilité et la régularité de son jeq. Si l’on divise par tâtonnement et conséquemment sans précision , on court risque d’occasionner des à-coups, des arrêts, des pertes de force, et d’accélérer la destruction des roues.
Appl. (c) : Les machines qu’on emploie pour diviser promptement et facilement les limbes gradués des instrumens de mathématiques et d’astronomie, renferment des cercles qui ont été divisés arec le plus grand soin, au moyen des méthodes que nous venons d’exposer, et l’on ne peut établir ces utiles machines , sans opérer préalablement une division géométrique de la circonférence, fondée sur les propriétés des polygones réguliers. C'est de la sorte que M. Savart père , artiste de Metz , a construit ses excellens diviseurs.
Appl. (rf): Les verres dont on compose les vitrages gothiques, sont des polygones réguliers; on les fait ainsi, non seulement pour rendre les vitres agréables à la vue, mais encore pour que la quantité de plomb qui doit être employée, soit la moindre possible j car de deux faces planes, équivalentes et d'un même nombre de côtés, celle qui est régulière , a le plus petit contour.
Appl. (e) : Un architecte doit , autant que les localités le permettent, donner à tout édifice, la forme d’un polygone régulier, afin qu’avec le même développement de murs , avec la même dépense en maçonnerie, il puisse renfermer le plus grand espace possible; car de deux surfaces planes qui ont même contour et même nombre de côtés, c’est la régulière qui est la plus grande.
» II faut même multiplier les côtés du polygone autant que le comporte la destination de l’édifice , parce que de deux faces planes dont les contours sont égaux , celle qui a le plus de côtés, est la plus grande. Ainsi, un édifice roud est plus spacieux que tout autre qui offrirait le même contour, sous une forme différente ;
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çonsiddrée con.nie c^n.po.ée d'une mnlliinde de lignes droites Cïtrêmemcnt courtes »
AUr. principes, que les ingénieurs militaires
disposent les fortifications selon des polygones réguliers , et qu’ils donnen a ces polygones d'autant plus de côtés, que l’intérieur de la place de guerre doit avoir plus d’étendue. »
P"",’’ ««•‘conformer aux mêmes principes , qu'on fait circulaires un grand nombre de vases et notamment les tuvaux de conduite, destines soit a l’eau, soit au gaz d’éclairage. Ces vases ces tu\aux absorbent alors moins de matière première mic si sous toute autre forme, ils offraient la même ’orSaTent
passer a meme quantité de fluide. Il y a donc économie à se rapprocher le plus qml est possi^e de la forme circulaire, pour les objets creux ou évidés, et à s’en écarter autant qu’on le’peut pour les objets en relief on pleins. > * P >
Appl. (/) : Le pavage des rues et du sol des édifices la confection des parquets, la vitrerie, la marqueterie et l’arl de taire la mosaïque, reposent aussi sur les propriétés des polvgones t.c quon se g^opose dans ces Iravaiix, c'est de couvrir l’espace autour dun point, au moyen de polygones. Il y a une infinité de maniérés dy parvenir, si l’on peut se servir de polygones ** appliquer l’un contre l’antre,
' ^1*/* et de placer un de leurs sommets au point
donne: 1 espace sera exactement couvert, quand la somme de tous es angles qui auront leurs sommets au même point, formera
CTw'p’vmw ?»
Ugure Ja (F. VIII). 1 espace autour du point A est couvert par un triangle B, un rectangle C, un trapèze D, un hexagone i,^et un pentagone F. t> “i. xj, ei
manières de couvrir
I espace autoy d un point, quand tous les polygones doivent être réguliers et de même nom. En effet, il fa„{ au moins trois angle^ pour former j6o ; car, quelque grand que soit un angle, iUst moindre que i8o« et répété deux fois, il ne peut faire k double ?aS - de rbcptagolie régulier surpal
‘lenncnt 384°. On ne peut Inc mployer de polygones réguliers qui aient plus de six côtés En outre, le pentagone régulier ne peut servir, car son angle m eneur est de io8°, trois fois cet angle ne'foni que 3a4% « q^tre f^ais produisent 43a°. Mais, on peut placer ^autour d’un * ''■■aiffles équilatéraux dont l’angle intérieur est de 6o°
^ quatre carres dont l’angle intérieur est de no°, enfin trois
lexagones réguliers dont l’angle intérieur est de iao° (F. 35) >
« Il ny a donc que trois espèces de polygones réguliers au'on puisse employer seuls, pour couvrir l’elpaee autour^’.m p^ol, i core, le triangle équilatéral présenfe-t-il un grave inconvénient
sommet, s enfoncent bien plus aisément dans le sol , que les parüe*
il"'
Digitiz'od by Gooi^lc
POLTCO:tES.
înlérieures des triangles, et l’ouvrage est bientôt dôtériorc, quand , une pression un peu forte vient à s’opérer sur un des points d« réunion. Cet eifel est bien moins à craiudre avec des carrés , et toutefois, pour le prévenir plus sûrement, on ne donne point au» quatre angles droits le même sommet , si ce n’est dans le parquetage j. quand il s'agit de pavés ou de carreaux de terre cuite , il est d’usage de disposer les carrés en rangées parallèles ,,de manière que le joint de deux pièces d’une même rangée, réponde au milieu d’une pièce des deux rangées voisines : cette pose représentée dans la figure 34 j est absolument la même que celle des pierres de taille dont se compose un mur. i
« Phobl. (a) : Tracer un canetage composé de triangles équilatéraux (P. >111, F. 33). »
« Faites un grand triangle équilatéral ABC, afin d’avoir deuxi concourantes AB , AC qui se coupent gous un angle de Co°. Portez des parties égales sur ces deux droites, à partir du concours Aj par les points de division de chacune, menez des parallèles à l'autre; puis joignez entre eux les points de division ^rrespondans. Les droites de jonction passeront par les inteiscclions des parallèle» et achèveront des triangles équilatéraux qui auront deux à deux un côté commun. »
« PnoBi,. (h) : Tracer un carrelage composé de carrés
P. VIII, F
« Tirez deux droites d’équerre AB , AC ; portez sur l’une AB , des parties égales à la moitié du côté que doit avoir le carré ; portez sur AC , des parties égales à ce même côté ; menez au crayon , par les points de division de chacune des droites, des parallèles à l’autre. Vous aurez des rangées de rectangles accolés qui, pris deux à deux , formeront des carrés. Tracez enfin Ces carrés à l’encre, de manière que les côtés parallèles à AC , dans une rangée , répondent aux milieux des côtés parallèles à AB, dans les deux rangées voisines. »
« Probl. (c): Tracer un carrelage composé (Tli^agones
réguliers. »
« Tirez deux concourantes AB, AC qui se coupent sous un angle de 6o“ (P, VIII, F. 33); portez sur chacune, des parties égales au côté de l’hexagone régulier, et faites au crayon, toutes les autres opérations du problème (a). Vous aurez, autour de chaque intersection des parallèles , un groupe de 6 triangles équilatéradx égaux , qui formera un hexagone régulier tel que dcfghi (a i g). Passez donc à l’encre , de manière a tracer seulement les contours 'des hexagones qui ont deux à deux un côté commun, laissant au crayon les diagonales dg ^ eh,fiy pour les effacer ensuite; vou» formerez la figure 35. » _ . ■ ' -
[;.y Guu»jle
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« PiiOBi.. (rf) : Tracer un carrelage composé d’hexagones réguliers et de triangles équilatéraux. »*
« A'^ous opérerez comme dans le problème précédenl*; seulement , vous aurez soin , en mettant à l’encre , de former des hexagones qui aient deux à deux un sommet commun. 11 en résultera autour de chacun, une auréole de triangles équilatéraux, et l’ensemble produira le joli appareil de la figure 36.
« Probl. (e): Tracer un carrelage composé d hexagones réguliers et de losanges. »
« Opérez d’.abord comme dans le problème (c); puis, en passant à l’encre, tracez les contours d'hexagones réguliers qui. aient deux à deux un sommet commun, dans les rangées parallèles à AB, et un côté commun dans les rangées perpendiculaires. Vous formerez ainsi un autre joli appareil que représente la figure 37. ^ *
« Probl. (y): Tracer un carrelage composé doctogones réguliers et de carrés (P. VIII, F. 38). »
« Tirez deux lignes d’équerre AB, AC; portez plusieurs fois, sur chacune, la longueur d’une ligne milieu AD de l’octogone régulier à employer, et menez par les points de division de l’une, des parallèles à l’autre. Vous formeijez ainsi des rangées de carrés égaux. Prenez la moitié AE de la diagonale d’un de ces carrés , et portez-la sur AB , AC , des deux côtés de chaque sommet de carré ( qui se trouve sur ces droites. Vous marquerez ainsi des points 1,2,
3, i, 5 , etc. , qui seront des sommets d’octogones égaux à l'octogone donné (prob. g, p. aaS). Menez alors par tous ces points , des parallèles à une droite AF diagonale d’une suite de carrés ; elles marqueront sur les parallèles à AB , AC , les sommets d’octogones qui auront deux à deux un côté commun, et laisseront entre quatre un petit carré. If en résultera donc le bel appareil que présiifttéla figure. »
« Probl. (g): Tracer un carrelage composé de dodécagone» réguliers et de triangles équilatéraux (P. VIII, F. 39). »
« Tirez deux droites AB, AC qui fassent un angle de Go°; élevez une perpendiculaire AD'sur AB et une perpendiculaire AÉ sur AC; portez sur AD, AE, de chaque côté de A , la moitié du côté du dodécagone à employer; par les points ^e AE qui en résultent, menez des perpendiculaires à cette droite, ou plus simjilement , des parallèles à AC ; de même , par le point marqué sur AD, menez une parallèle à AB. Ces parallèles coupent AB en a , ô et AC en c; portez sur AB, le côté du dodécagone, de a en rf et de 6 en e ; portez-le aussi sur AC , de c en f, et par les points obtenus, tirez des parallèles. Ces parallèles* coupent AE en g, A,
•et AD en r; portez deux fois de suite, la^moitié du côté, sur AE, à partir de g , A , et sur AD , à partir de i ; puis tirez des parallèles.
Continuez toujours de meme, en portant alternativement le côté j
sur AB, AC, et la moitié; deux fois de suite, sur AD} AE. >
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< Quand tout l'espace à carreler sera couTert de parallèles , vous ferez uii triangle équilatéral A//n , dans le losange qu'auront i formé près de A , deux des groupes pour lesquek l’écarlement est un demi-côlé , et joignant , de proche en proche , les intersections des parallèles , à partir des sommets du triangle klm , vous finirez ' par obtenir des dodécagones réguliers qui auront deux à deux un côté commun et seront entourés chacun d’une auréole de six triangles équilatéraux. »
« Pour démontrer la justesse de cette construction , j’observerai d’abord que mn = no. Le triangle mno est donc symétrique, et comme son angle n est de 6o°, les deux autres ont aussi chacun 6o° pour indication , c’est-à-dire que mno est équilatéral et que mo =. no = ad côté du dodécagone.
« Ensuite, je ferai voir qu’un triangle AEB e»t rectangle, quand il a un angle de 6o“ compris entre deux côtés dont l’un est double de l'autre. Soient en effet AB double de BE et l’angle B de 6ü°. En menant EF par le milieu de AB, on forme un triangle symétrique EBF dont les deux angles E , F sont de 6o° chacun. Par conséquent , ce triangle est même équilatéral , EF = BF=AF, le triangle AFE est symétrique, l’angle AEF a 3o° d’indication, puisque A -+■ AEF = BFE = 6o“, et l’angle AEB est droit , puisqu’il vaut BEF-t“ AEF=J6o^-j- 3o°î=go'’. »
< Réciproquement , dans tout triangle rectangle AEB qui a un angle de 6o" ou de 3o°, Vhypothénuse est double du plus petit côté; car si l’on mène EF de manière à faire , dans l’angle droit , un angle de 6o° et un angle de 3o°, le triangle BEF sera équilatéral , et le triangle AFE , symétrique , ce "qui donnera AF = FE = FB =5 BE. s
< Maintenant, il est fort aisé de reconnaître l’égalité des deux
gitits triangles rectangles dont Au et Ac sont les h3q}othénuses.
onc Aa = Aê,8lBt dp est double de do. Or l’angle pjo a fio* d’indication. Par conséquent, op est perpendiculaire à do et op—gq côté du dodécagone. »
« On verrait de même que le^ triangle fmk est rectangle en m, et que km égale le côté du dodécagone. »
« La droite rs est diagonale d’uh losange; elle est'donc bisectrice de l’angle de 6o“ de ce losange , et forme un angle de 6o" avec rt parallèlP à AE. Donc , puisque le triangle rts est rectangle, rs est double de rt moitié du côté du dodécagone. »
< On arriverait facilement à démontrer, par les mêmes moyens, que chacun des autres côtés vaut aussi celui du dodécagone. »
< Quant aux angles, srp est de i5o° comme celui du dodécagone régulier, puisque srF est de 3o°; rpo est de \5o°, puisque opd est de 3o°; pom — pos-^som, or pos est de 3o° et som de no“; omk se compose d’un angje droit et d’un angle de 6o° ; enfin , on Terrait par les mêmes moyens, que tous les angles de la figure de 13 côtés sont égaux. Ainsi , cette figure est bien un dodécagone régulier. >
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€ PnoBL. (A) : Tracer un carrelage en losange» rangés parallèlement. »
< Le losange qu’on emploie ordinairement dans le carrelage , est divisé en deux triangles équilatéraux, par sa plus courte diagonale. Il a donc deux angles de Co° et deux angles de iao°. »
« Ainsi, vous tirerez deux concourantes AB, AC (P. IX, F. i) qui se coupent sous un angle de 6o°(probl. o, p. a3G) ; vous porterez plusieurs fois le côté du losange sur ces droites , à partir de A , et par les points de division de chacune , vous mènerez des parallèles à l’autre. »
« Il est clair que l’espace sera rouvert , comme avec des polygones réguliers , puis<{u’à chaque intersection , il y aura deux angles de 60" et deux angles de iau° qui feront enscmhie 36o°. »
< Mais, souvent on dispose les losanges comme le montre la figure 1 : les angles de 60° sont assemblés six à six , et ceux de 1 10", trois à trois ; les grandes diagonales sont en ligne droite , et chaque petite se trouve sur le prolongement d'un côléj tandis que dans la première (fisposition , les petites diagonales se suivent en ligne droite, comme les grandes. »
« L’appareil de la figure a est moins solide que celui de la figure I , à cause de la réunion des angles aigus autour du même point ; mais on le préfère , parce qu’il donne le moyen de former des rosaces à six pointes , avec des losanges de trois teintes. »
« Probl. (i): Tracer un carrelage en rosaces coitposées de losanges (P. IX, F. a). »
« Il suffît d’opérer comme dans le probl. c(p. a36) et de diviser chaque hexagone abedef en trois losanges , au moyen de trois rayons gb , gd, gf, de manière que les trois rayons d’un polygone soient parallèles à ceux de tous les autres. »
« Probl. (Je) : Tracer un carrelage en rectangles rangés parallèlement. »
« Opérez comme dans le probl. b (p. a3G), en observant de porter le plus petit côté du rectangle sur l’une des droites d’équerre, et la moitié du plus grand sur l’autre. Les lignes de joints d’une rangi^e devront correspondre aux lignes milieux des rangées voisines , comme dans le carrelage en carrés de la figure 34 (P. YIII). >
« Les rectangles sont surtout usités pour la confection des parquets. On les dispose souvent alors en zigzags d’équerre, de manière que le petit côté d’un rectangle fasse le prolongement du grand côté du suivant. Il en résulte un appareil assez agréable à l’oeil , qui est représenté par la figure 3 (P. IX) et qu’on nomma parquet en capucine, dans plusieurs contrées. *
« Probli (/): Tracer un parquet en capucine.
« Tirez deux droites d’équerre AB, CD (P. IX, F. 3); portez plusieurs fois, sur ces droites, la largeur du rectangle, à partir de
Dh.-
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l'intersection E et de chaque côté -, puis , pp les points de division de chacune , menez , au crayon , des parallèles à l’autre , et passez à l’encre de façon que tous les sommets correspondans des rectangles placés parallèlement , soient sur des intersections formant une ligne droite telle que FG. 5>
« Si vous récapitulez les problèmes qui précèdent , vous v.errcz qu’on a onze manières différentes de couvrir l’espace autour d’un point, ,eii employant cinq polygones ré^licrs , le losange, le , rectangle , et en les combinant entre eux. •»
Appt, (g): Le tracé de la volute ionique, donné page i8o , n’est qu’ut\_cas particulier de l’imitation , par arcs de cercle , d’une courbe , nommée spirale , qui s’écarte graduellement et de plus en plus d’un point où elle commence (noyez la Géométrie des courbes). La théorie complète de cette imitation a été renvoyée aux applications des polygones réguliers , parce que les tracés qui en dérivent nécessitent ceux de ces polygones. Ce n’est pas qu’on ne puisse, imiter aussi la spirale en employant des polygones irréguliers : on le peut même sans polygones , avec le seul secours d’une ligne droite ; mais ces tracés sont fort peu usités. Nous offrirons toutefois, pour premier exemple , la spirale qui se décrit au moyen d’une ligne droite , attendu qu’elle est seule de son espèce.
« Pkobl. (a): Tracer une spirale, par arcs de cercle, en déaeloppdht une droite donnée AU (P. IX , F. 4)- >
« Pour s’expliquer le développement dont parle l’énoncé du problème, il faut supposer deux pointes plantées aux extrémités A, B de la droite, et un fil qui, ployé autour de ces pointes, va plusieurs fois de l’une à l’autre. 11 est clair que saisissant l’extrémité , A du Cl et le tirant , en tournant autour de la pointe B , on arrivera au point C, après avoir décrit luic demi -circonférence. Si l’on continue ensuite le mouvement, en tournant autour de la pointe A, l’extrémité du fil décrira une autre demi-circonférence d’un rayon AC = aAB et arrivera enD; un nouvean demi-tour sur B , donnera une troisième demi-cireonférencc qui finira en E et dont le rayon sera BD = 3.4B. Continuant toujours de même, on obtiendra une suite de demi-circonférences tangentes on raccordées (i4t)dont les rayons consécutifs se surpasseront de AB, et l’ensemble formera une sorte de spirale. :>
« Mais c’est là une description purement mécanique, que nous avons donnée uniquement pour justifier l’énoncé du problème et bien faire saisir l’esprit des tracés suivans. L’opération géométrique consiste d’abord à décrire de B, avec BA pour rayon, un arc qu’on arrête au point C du prolongement de AB ; ensuite, il faut décrire de A, avec AC, un autre arc qui se termine au point D du prolongement de BA ; puis décrire de B, avec BD, un troisième arc qui se termine en E; puis décrire de A, avec AE, un quatrième arc qui se termine en F •, puis continuer de prendre ainsi
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successiTcment pour centres A et B , d’augmenter de AB le rayon précédent, et de décrire des demi -circonférences qui, commençant au prolongement de AB d’un côté, se terminent aussi à ce prolongement de l’autre côté. »
« Mais, bien que toutes les parties de la courbe ainsi tracée , soient parfaitement raccordées, les cliangcmcns de rayon s’y font sentir, et cela provient de ce qu’un tour complet ne se compose que de deux arcs de cercle. Pour obtenir une imitation de la spirale qui plaise autant à l’œil que cette courbe elle-même, il faut rendre bien plus nombreux les arcs ^^t la somme doit former 36o°. s
« Probl. (ô) : Tracer une spirale , par arcs de cercle , en développant un polygone régulier. »
« Prenons pour exemple le triangle équilatéral ABC fP. IX, F. 5).
Si la courbe doit partir de A, nous décrirons de B, avec BA, un arc qui se termine au prolongement de CB; puis, de C, avec CD=aBA, un arc qui se termine au prolongement de AC; puis, de A, avec AE=3BA, un arc qui se termine au prolongement • de BA. Alors un premier tour se trouvera achevé ; il sera composé de trois arcs de 120" chacun et tangens deux k deux en D , E , F.
Si l’on veut d’autres tours , on devra décrire de B , avec BF= 4BA, un cinquième arc de 120° qui se termine au prolongement de CB, et continuer d’augmenter de BA le rayon , en prenant, pour centres, < Successivement les trois sommets. » ^
« Il est trop facile de concevoir , d’après cela , comment on doit opérer dans le cas d’un autre polygone régulier et meme dans celui d’un polygone irrégulier, pour que nous ay'ons besoin de donner d’autres exemples. »
« Probl. (c): Tracer une spirale, par arcs de cercle, en Enveloppant des polygones réguliers inégaux, mais de même nom (P.IX,F. G). » ' ,
« L’enveloppement d’un polygone est une opération inverse du développement. Vous concevrez aisément que si un grand IH i.A, tendu selon le prolongement de la droite 6.1 et attaché au point i , tourne autour de ce point pour venir s’appliquer sur la droite 1.2, son extrémité A décrira un arc de cercle , indication de l’angle A. i .2 ; qu’on pourra ensuite faire tourner le même fil autour du point 2 , en le tendant, l’amener sur la droite 2.3 et obtenir ainsi un second arc indication de l’angle D.2.3 , dont le rayon sera plus court de i .2 que celui du premier; qu’cnCn la meme opération pourra sc répéter à chaque sommet du polygone 1.2. 3. 4. 5. G; que le polygone se trouvera alors enveloppé par le fil , et que ce fiil sera diminué d’une longueur égale au pourtour t.2.3.4.3.6. i . »
« Pour montrer comment oh imité géométriquem’ent ce tracé mécanique, nous supposerons qu'il s’agisse de décrire une spirale qui fasse trois toiifs complets autour d’un hexagone régulier donné s- '
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< Divisez le c6tc i .6 en un nombre de parties égales double da nombre de tours , en six par conséquent. Du point milieu B, menez ides droites aux sommets a, 3, 5 du polygone; par les autres
points de division de B. i , menez des parallèles à i .a jusqu’à B. a ; par les intersections qui en résulteront, menez des parallèles à a. 3, jusqu'à B. 3, et continuez ainsi, jusqu’à ce que vous ayez formé les deux petits polygones 7.8.9.10.11.1a et i3.i4.i5.i6.i7.i8. Ces polygones seront aussi des hexagones réguliers , car , à cause des parallèles , leurs angles seront égaux à ceux du polygone donné , et les côtés de chacun se trouveront tous contenus le même nombre de fois dans ceux du même polygon^^
« Quand ces opérations préliminaires seront achevées, vous porterez la fois de suite 1 .6 sur son prolongement , pour obtenir le point A où doit finir la courbe (*); vous décrirez de 1 , avec ■i.A , l’arc de l’angle A. 1. a ; de a , avec a.D, l’arc de l’angle D. a. 3 ; de 3, avec un rayon moindre de 2. 3, l’arc de l’angle extérieur suivant, et ainsi de suite. Mais, après avoir décrit de 6, l’arc du dernier angle extérieur, vous diminuerez le rayon seulement de 6.7; vous prendrez le point 7 pour septième centre, les autres sommets du polj'gone moyen pour les centres suivans, et vous décrirez les arcs des angles extérieurs de ce polygone. Arrivés au dernier, vous prendrez pour centres, les sommets du troisième polygone, en commençant par le point i3. L’arc du dernier angle extérieur de ce petit polygone viendra se terminer au point 1 , et vous aurez une sorte de spirale composée de 18 arcs de 60“ chacun. »
« Lorsqu’on veut qu’une telle spirale ait un œil analogue à celui de la volute ionique, on le décrit de B avec B.i pour rayon. La courbe s’en approche graduellement, et la rencontre diffère peu d’une tangence. »
« Aidés des exemples qu’offrent les problèmes précédons, il vous sera facile d'en comprendre la théorie générale. Vous saurez d’abord que le point où commence la courbe, A (F. 5), est sou origine; que le point F où on l’arrête arbitrairement, est son terme ; que le côté du polygone régulier, qui forme la différence de deux rayons consécutifs , s’appelle module, et qu’une suite d’arcs AD, DE, EF dont la somme donne 36o°,' constitue une révolution. Z •
« Comme il importe peu que la courbe soit décrite à partir de l’origine ou à partir du terme, nous supposerons, pour plus de simplicité , que la distance de ces deux points soit le premier rayon de la première révolution. Les suivans sont plus courts et diminuent de plus en plus. Dans certains cas , la différence entre deiLx rayons consécutifs est toujours le module. Dans d’autres cas (F. 6), c'est
(*) Il faut supposer i.A égale à douze fois 1.6 ; on u'eût pu donner à la première de ces droites , sa vraie longueur , sans rendra trop petites les autres constructions , on sans (aire une très-grande figure.
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icTilement pour deux rayons consccutife de la première révolution , (jue la différence vaut le module. L’excès 6.7 du dernier rayon de cette révolution sur le premier de la seconde, est moindre d’une partie du module divisé en autant de parties ég'ales que le marque le double du nombre total des révolutions qu’on veut avoir , et le module diminué de deux parties forme la différence 7.8 entre deux rayons consecutifs, jusqu’à la troisième révolution. »
« Pour obtenir les premiers rayons des autres révolutions, on supprime successivement a, 3, etc. parties du modu^, et le reste est retr.vnclié du dernier rayon dç la révolution ^écédente. Pour trouver ensuite la différence qui doit exister entre (leux rayons consécutifs' d’une meme révolution , il faut ôter du module, le double de ce qui en a été retranché, quand on a formé le premier rayon de cette révolution. »
« Lors donc qnc le rayon se raccourcit constamment du module , d’un arc à l'autre et d’une révolution à la suivante, la distance d du ternie à l’origine doit être telle que diminuée d’autant de. modules qu’il y a d’arcs, elle se réduise à rien. Or, le nombre total des arcs égale le nombre k de ceux d’une révolution, multiplié par le nombre n des révolutions, car il y en a autant dans l’une que dans l’autre. Si donc nous représentons par m la longueur du module,
(f = mX*X«
exprimera la relation qui doit exister entre tous les élémens d’une spirale dont les rayons ont une différence constante, et lorsque trois des (piantités cpii entrent dans cette égalité , seront données , on pourra toujours déterminer convenablement la quatrième.
<t Mais, il faut ime autre relation, pour le cas où la différence des rayons diminue d’une révolution à la suivante. Afin de montrer comment on peut l’établir, nous supposerons que la spirale doive avoir trois révolutions de six arcs chacune. La distance AV du terme à la fin de la première, sera 6m (P. VU, F. G); car l’çxcès du premier rayon i.A sur le dernier (P. IX, F. 6), sera 5m, et une distance 1.6 = m sépare les deux centres extrêmes, comme les autres. »
« La différence de deux rayons consécutifs de la seconde révolution sera
car formera une des parties du module, et l’on doit en re-
trancher deux. La fin U de cette révolution (P. VII, F. 6), se trouvera ^nc éloignée de la fin V de la première , d’une longueur
« Pmir avoir le premier centre i3 de la troisième révolution (P. IX, F. 6), il faudra retrancher du module 6.1 , deux de ses parties. Conséquemment, la différence de deux rayons consécutifs.
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qui est double de ce qu’on rctranclie, sera
pour la troisième révolution. Et en effet , d'après le tracé du probl. (c) , les côtés du petit polygone sont chacun - du côté du grand ,
comme B.i3 est -j de B. i. Il y aura donc une distance de Ç ^ 6 ,
entre la fin U ^e la seconde révolution (P. VII, F. 6) et celle C de la troi^me. Or cette dernière doit se terminer au point i (P. IX, F. 6); payonséquenl, la distance A. i du ternie à l’origine, ou
t/=: G/n-|-|niX 6 + »
« Multipliant et divisant par 3 , le terme 6m , et changeant l’ordre des multiplications dans les autres termes , on obtient
rf=|mX3 + fmX2+|"»X»>
puis f/ = I m (3-j-a -f- 1).
Maintenant , pour rendre cette relation générale , nous remplacerons par A-, le chiffre G qui indique le nombre des arcs de chaque révolution , et par n , le chiffre 3 qui marque le nombre des révolutions. D’ailleurs , la somme 3 -|- a -[- i ou i -j~ ^ 3 est celle
des nombres entiers consécutifs , depuis i, jusqu’au nombre 3 des révolutions. 11 faut donc, pour un nombre « quelconque de révolutions , mettre à la place de cette somme numérique , la somme générale de la progression par différence dont le premier terme est I , la différence i , le dernier terme n , et le nombre des termes , encore n. Or, cette somme générale a pour expression
La relation générale des clémens d’une spirale dont les rayons ont une différence variable, est donc
égalité qui permet de déterminer l’une quelconque des quatre choses qu’elle renferme, quand les trois autres sont connues. »
« Supposons, pour exemple d’application, qu’on veuille tracer une spirale à cinq révolutions , composées chacune de huit arcs d’un même nombre de degrés , entre une origine et un terme distans de 7a centimètres. Vous remplacerez J par o"‘,/2 , /r par 8 , n par 5 , et
vous aurez l’égalité o"*,7a =: 8ni
vous donnera m =: — ^=iro"‘,o5, pour la longueiir^i module.
Il faudra donc construire un octogone régulier dont l(Aôté ait
(*) \oyeiVArithmél!rjue de ÏFoisard (t Bcrgery, p. aG8.
P01TU03ES
Irois centinièlres (probj. e, p. 2î5), diviser un des côtés en dix parties égales , faire quatre autres octogones réguliers dans l’intérieur du premier, comme le montre ia figure G (P. IX), et se conformer pour le reste, à ce qui a été prescrit dans le probl. (c), p. 24 1. »
« Si l’on veut faire un filet à une volute ainsi tracée , il faudra répéter pour la seconde arête en spirale, toutes les opérations qu’a nécessitées la première. On sc donnera d’abord la largeur Au du Glel à son terme; retranchant celte largeur de i.A, on aura pour reste i.a, distance dç l’origine commune i, au nouveau terme a.
Puis, l’égalité t.n = 8/n fera connaître le nouveau module m.
On le portera sur i .6 , à partir de i ; on construira cinq nouveau;^ octogones réguliers, et l’on .achèvera du reste, comme, pour la première spirale. »
« J’ai voulu , en présentant aussi longuement l'application des polygones réguliers à l’imilalion de la spirale , vous mettre à meme de tracer, dans tous les cas, une des courbes les plus utiles à l’industrie. Je terminerai en faisant observer que la spir.alc dont les rayons ont une différence variable , est employée quand on désire que la volute se resserre moins rapidement autour de l’œil. »
Appt.. (A): La courbe à deux centres de l’appl. (/i), p. 178, forme un arc rani]Kint peu gracieux : la grande différence des deux arcs, qui se trouve inverse de celle des nombres de degrés, fait apercevoir le défaut de continuité. Mais, il existe un procédé, fondé sur le tracé des polygones réguliers , au moyen duquel on peut midliplicr les arcs de cercle, au point que l’arc rampant paraisse décrit d’un mouvement continu , même aux yeux des connaisseurs.
« Soient AB la différence des deux piédroits verticaux , et BC leur distance horizontale (I*. IX , F. 7). 11 s’agit de tracer par arcs de cercle, une portion de courbe qui parte de A, sc termine en C et soit tangente aux parallèles AB, CD. »
« L’arc rampant demandé comprendra donc 1 80°, et il semble , au premier aperçu , qu’on pourrait le décrire en développant la moitié d un polygone régulier pair, construit sur AB considérée comme ligne milieu. Mais le côté du polygone dépend de la ligne milieu, et il dépend en même temps de BC , puisque le développement du demi-contour doit égaler cette droite. Les données AB , BC devraient donc avoir une relation conven.able , pour qu’au moyen de l’une ou de l’autre, on obtint le même côté de polygone. Or une telle relation aura rarement lieu , et quand elle existera, rien ne le fera coniiaitre. »
« La solution générale du problème runsiste donc dans le tracé d’un dcmi-poIygone, régulier pair dont la ligne milieu, parallèle à AB , ait même longueur que cette droite et coupe BC en deux parties telles que la plus grande EC égale le développement. »
< Il faut' d'abçrd déterminer le point E. A cet effet, vous décrirez une demi -circonférence dont AB soit le diamètre, et vous
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y circonscrirez la moitié d’un polygone régulier dont le nombre de côtés soit double de celui des arcs à décrire (probl. u, p. a3i). Comme l’arc rampant de la figure est composé de quatre arcs de cercle , c’est un demi -octogone régulier qu’on a construit à gauche de AB, et pour cela, on a élevé une perpendiculaire au milieu de AB, rapporté la moitié de AB sur cette perpendiculaire, à partir de l’intersection , achevé le demi-carré ABFG , et employé le tracé du probl. (g), page aao , pour trouver le côté du demioctogone régulier circonscrit à la demi-circonférence dont AB est le diamètre. » , <
« Vous porterez ensuite successivement et bout à bout , sur le prolongement de BC , à partir de B, les côtés du demi-polygone construit. Cela vous donnera une droite BII égale au développement. Enfin , vous élèverez une perpendiculaire El au milieu de CH ; le point E ainsi placé, rendra EC égale au développement BH + BE ou égale à BIH-AI. »
« Si donc , au moyen de parallèles à FC , vous construisez à droite de El , un contour égal à celui du demi-polygone situé à gauche de AB (appl. P , p. 8i), il est clair qu’en développant ce contour augmenté de IA, comme pour tracer une portion de spirale qui parte de A (probl. b,p. 241), vous aurez un quatrième rayon KL=K.C , puisque EKL = EC. »
« Presque toujours BC est assez grand par rfjjport à AB, pour que le point E tombe 'entre B cl C. Si cependant il venait à se trouver entre B et H , les conditions de tangence pourraient être remplies , tant que A serait entre I et M. > ' ■
222. Polygones étoilés : Du tracé des polygones réguliers dérive encore celui des polygones étoilés réguliers. On donne le nom de polygone étoilé à toute face limitée par des droites , dans laquelle deux quelconques des angles saillans sont séparés par un angle rentrant. Quand tous les angles saillans sont égaux entre eux, qu’il en est de même des angles rentrans , et que tous les côtés ont la meme longueur, le polygone étoilé est dit régulier ; dans tout autre cas , il est irrégulier.
Les polygones étoilés irréguliers n’ont aucune importance, et nous n’en parierons pas ; mais nous consacrerons quelques momens à l’étude des réguliers , attendu qu’ils sont employés dans plusieurs ai'ts, tels que la vitrerie , la mosaïque, la marqueterie, le décor, la broderie, le jardinage, etc. On construit même des forts dont les parapets suivent les contours de polygones étoilés réguliers , et une foule de produits industriels présentent des formes ou des dessins dans lesquels figurent ces mêmes polygones.
Il y a deux manières de déduire d’un polygone régulier ordinaire, un polygone étoilé régulier : on l’obtient par réduction , et alors il est moindre que le polygone primitif, ou bien on l’obtient par extension, et alors il est plus grand que le polygone qui a servi à le former.
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Problème : Tracer par réduction, un polygone étoilé régulier.
Construisez un polygone régulier ordinaire qui ait autant de sommets ou de côtés, que le polygone étoile doit avoir de pointes, et joignez chaque sommet avec le second des suivans (P. IX , F. 8). Lorsque le polj'gone primitif a plus de six côtés , on peut aussi joindre chaque sommet avec le troisième des suivans (F. ii)", et l’on obtient un polygone étoilé à pointes plus saillantes. Les pointes sont encore plus prononcées, si, quand le polygone primitif a plus de huit côtés on joint chaque sommet avec le quatrième des suivans. Enfin , les pointes ont d’autant plus de saillie , que le sommet avec lequel on en joint un autre , porte un numéro plus élevé.
Supposons qu’il s’agisse de tracer un polygone étoilé régulier à cinq pointes. Vous construirez un pentagone régulier ABCDE (F. 8), et vous tirerez la diagonale AC, en passant le sommet B, puis la diagonale CE , eu passant le sommet D , puis les diagonales EB, BD, DA qui retranchent chacune un sommet. Vous formerez ainsi un polygone étoilé à cinq pointes et régulier , AFBGCHDIEKA.
D’abord les côtés sont égaux. En effet, la corde AC = la corde AD, puisque l’arc ABC = l’arc AED, et BÈ est parallèle à CD, puisque l’arc BC = l’arc DE (gS). Par conséquent AF=AK, comme AC=AD (79). De plus, .\C = BE, AB est parallèle à CE, et par suite AF = BF. On ferait voir de même que BF = BG , que BG = CG, etc. H
En second lieu , les angles saillans KAF, FBG , etc , sont égaux , puisqu’ils sont tous inscrits et qu’ils comprennent des arcs égaux (98). Les angles reutrans AFB, BGC, etc., sont aussi égaux, par la raison que les triangles ABF, BGC, etc. sont égaux (tC4).
Il est visible d’ailleurs que cette démonstration peut s’appliquer à tous les cas.
223. Les sommets des angles rentrons d'un polygone étoilé régulier, construit par réduction , forment un polygone régulier de même nom. que le polygone primitif; c’est-à-dire, par exemple, que la figure FGIIIK. est un pentagone régulier, comme la figure
Il résulte effectivement de la démonstration précédente , que le triangle FAK = FBG = GCII = etc. (i65); donc KF==FG = GH — etc., et puisque l’angle rentrant AFB = BGC = etc., leurs opposés par le sommet KFG , FGII , etc. , sont aussi égaux. Enfin, les' côtés de la figure f GllIK , eu meme nombre que les pointes du polygone étoilé, sont aussi en meme nombre que les sommets ou les côtés du polygone primitif ABCDE.
Cette démonstration convient visiblement à tous les cas , comme la précédente.
Problème : Tracer par extension, un polygone étoilé régulier.
Construisez un polygone régulier ordinaire qui ait autant de côtés
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que le polyg«)DC étoilë doit avoir de pointes ; puis prolongez tous les côtës , et marquez l’intersection de chaque couple de cotés séparés par un troisième (P. IX, F. 8).
Lorsque le polygone primitif a plus de six sommets, les côtés du couple dont on marque l’intersection, peuvent être sépares par deux autres (F. ii), et lorsqu’il y a plus de huit sommets, les côtés 'de chaque couple peuvent être séparés par trois autres. On obtient des pointes d’autant plus prononcées , que les côtés de chaque couple dont se marque l’intersection , sont séparés par un plus grand nombre d’autres eôtés.
Soit, pour e.xemple, à construire par extension , un polygone étoilé régulier, à cinq pointes. Vous tracerez le pentagone régulier ordinaire FGHIK (F. 8), et après en avoir prolongé tous les côtés , vous marquerez les intersections A, B, etc., de chaque couple de concourans. Il en résultera le polygone étoilé à cinq pointes et régulier AFBGCIIDIEK.
Ce tracé est une consétpience nécessaire du principe 2a3. Si cependant on en voulait une démonstration particulière, il serait facile do faire voir que les triangles FAK, FBG sont égaux (i66), puis d’en déduire l’égalité des côtés et celle des angles saillans du polygone étoilé. Quant aux angles renlrans , ils sont opposés par le sommet aux angles du polygone primitif.
, 224. On peut aussi conertfc-e du principe 2Îi3 ou démontrer
directement, que les sommets des angles saillans d’un polygone étoile régulier, construit par extension , forment un polygone régulier ABC1)E , de même nom que le polygone primitif FGIlIK (P. IX, F. 8).
225. Enfin , les tracés qui précèdent, font voir que tout polygone étoilé régulier a les mêmes axes de symétrie, que le polygone régulieé ordinaire duquel il est déduit,
226. Le polygone étoilé pentagonal est le plus simple des polygones étoilés réguliers qu’on puisse tracer ; le carré n’en peut donner un : on n’obtient que les deux diagonales , si l’on joint chaque sommet avec le second des sulvans. Quant au triangle équilatéral, il n’a point de diagonales.
227. Le nombre des polygones étoilés qui peuoent être déduits d’un polygone ordinaire impair , ea* la moitié du nombre de côtés de ce polygone diminué de trois.
« Il est visible en, effet, qu’il y a égalité entre le nombre des polygones étoilés qui peuvent être déduits d’un polygone ordinaire, et le nombre des diagonales inégales qu’on peut mener d’un même sommet, dans le polygone primitif. Or, si ce polygone est impair, il faut pour trouver le nombre des diagonales inégales, ôter d’abord dii nombre des côtés ou des sommets, le sommet A de départ
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(P. IX, F. 8); pois prendre seulement la moitié du reste, pour supprimer les' sommets D, E; et retrancher enfîn le sommet B qu'on doit passer au moins. Si donc nous représentons par n le nombre des sommets du poIyf;|one primitif et que nous fassions sur'n les opérations qui viennent d’être indiquées, nous trouverons pour le nombre des diagonales inégales et des polygones étoilés dilTérens ,
« Il s’ensuit que le pentagone ne peut donner qu’un seul polygone
etoile: car, pour le pentagone, n = 5 et — c=-=:i.
Il est clair effectivement que, si, au lieu de passer seulement le sommet B , vous passez B cl C , vous joignez alors A à D ; que cela revient à passer le sommet E, en suivant une marche inverse, et qu’il doit en résulter la même figure. »
« L’heptagone donne deux polygones étoilés (F. toct 1 car, n — 3 7 — 3 4 O- .
dans ce cas , = =r - = a. Si 1 on voulait passer les
trois sommets B, C , D (F. 1 1), on aurait la diagonale AE, comme en passant seulement les deux sommets F, G. a
228. Le nombre des polj'ffones étoilés qui peuvent être déduits éTun polygone ordinaire pair , est la moitié du nombre de côtés de ce polygone diminué de quatre.
« En effet, pour obtenir le nombre des diagonales inégales qui, n’étant pas axes de symétrie, peuvent être tirées d’un même sommet A (P. IX, F. 9), il faut d’abord ôter du nombre n des sommets ou des côtés , A et D , extrémités d’un axe de symétrie , ce qui donne n — a; puis prendre la moitié du reste, afin de supprimer n— a
E , F, ce qui donne — -- , et retrancher enfîn le sommet B qu'on
doit passer au moins. On a donc, pour le nombre des polygones étoilés différens fournis par un polygone pair.
Fl— a n — a a n — a — a n — 4
< Ainsi, l’hexagone ne peut produire qu’un seql polygone étoilé;
Fl — 4 6 — 4 > .
car, dans ce cas, = =-=i. Effectivement, on
n’obtiendrait que l’axe de symétrie AD, si l’on voulait passer les
deux sommets B, G. »
< L’octogone peut donner deux polygones étoilés différens
(F. ta et i3); car, pour ce cas , — ^ = — - — = - = a. Si l’on
passait les trois sommets B, G, D (F. 13), on obtiendrait seulemenl l’axe de symétrie A£. >
aSo poiTcoires. ^
■■ « Vou» verrez tout aussi facilement que ^e polygone de neuf côtés donne teois polygones étoilés difFérens , que le décagone n’en fournit pas davantage , et qu’on peut en déduire quatre seulement , des polygonesWe onze et de douze côtés. »
Donc , un polygone pair ne donne pas plus de polygones étoilés , que le polygone impair qui a un côté de moins.
Enfin, il faut observer que dans certains cas (F, g et la), le tracé par réduction, d’un polygone étoilé, exige qu’on prenne deux points de départ A, B, tandis que dans d’autres (F. 8, lo,
1| I , i5) , un seul point de départ A est suffisant.
Il est bon de remarquer aussi que les cotés d’un polygone étoilé de seconde espèce (F. 1 1 et 1 3 ) , forment en se coupant , un polygone étoile de première espèce (F. lo et la). i
Éexuré DES POLVGOKES : Nous avons assigné les caractères auxquels on reconnaît que deux triangles sont égaux ; nous avons fait ' connaître aussi les conditions nécessaires pour que deux parallélogrammes puissent se superposer. C’est de l’égalité des autres pol}'gones , que nous allops maintenant nous occuper.
229. Deux polygones réguliers sont égaux, quand l’angle intérieur et le coté de l’un, sont égaux, à l'angle intérieur et au côté de Vautre ; car il est visible qu’alors les deux figures peuvent se superposer dans toute leur étendue: les côtés de l’une prennent les directions des côtés de l’autre et se terminent aux memes points. Or, quand deux polygones réguliers ont un même nombre de côtés, ils ont le même angle intérieur (p. aai). On peut donc dire que deux polygones réguliers sont égaux, lorsqu’ils portent le méms nom , et qu’en même temps le côté de l’un égale le côté de l’autre.
250. Deux polygones réguliers sont encore égaux, quand ils portent le même nom, et que les rayons des circonférences circonscrites sont de même longueur.
En effet, chaque circonférence sera partagée en parties égales par les sommets , et comme il y aura le même nombre de parties dans les deux courbes , les arcs de l’une contiendront autant de ■degrés que les arcs de l’autre. Or , puisque les rayons sont égaux , les premiers arcs auront la même longueur que les seconds (17); par conséquen t , le côté AB ( P . IX , F, 14), sera égal au côté A' B' (2 3), et en vertu du principe qui précède, les deux polygones seront égaux.
PaoBLÈME : Construire un polygone régulier qui soit égal à un polygone régulier donné ABCDEF (P. IX, F. i4)-
Cherchez le centre G de la circonférence circonscrite au polygone donné (p. 217); décrivez avec le rayon GA , une circonférence G' ; ’ prenez le côté AB et portez-le comme corde , sur cette circonférence , antant de fois qu’il pourra y être contenu. Vous obtiendrez le poly-
_ Il Cj*
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^ne A'B'C'D'E'F' qui aura autant de côtés que le polygone donné et pourra le couvrir exactement.
231. Le moyen le plus simple de reconnaître si deux polygones irréguliers sont égaux , c’est d'examiner s'ils peuvent être partagés en un même nombre de triangles et si les triangles de même rang sont égaux; car lorsque les triangles ABC, ACD, ADE (P. IX, F. i5) égalent les triangles de même rang A'B'C', A'C^D', A'D'E', les deux polygones sont exactement superposables , puisque chaque triangle du second peut couvrir exactement son égal dans le premier. Or, de l’égalité des triangles de même fang, résulte qu’ils ont des côtés égaux , et réciproquement l’égalité des côtés entraîne celle des figures triangulaires (164). On peut donc dire aussi que deux polygones quelconques sont égaux , qtmnd les côtés et les diagonales tirées d'un sommet y dans l’une des figures , ont même longueur que les côtés et les diagonales de même rang, appartenans à l’autre,
Probl. (a): Construire par trùtngles , un polygone qui soit égal à un polygone quelconque donné ABCDE (1*. IX, F. i5).
Faites le triangle A'B'C' égal au triangle ABC dont vous pouve* prendre les côtés (164); tracez sur A'C', le triangle A'C'D' égal à ACD ; formez sur A'I)', le triangle A'D'E' égal au triangle ADE , et continuez toujours ainsi , jusqu’à ce que vous ayez construit tous les triangles qu'on pourrait faire dans le polygone donné , en tirant des diagonales d’un sommet à tous les autres.
Observez qu’il serait superflu de tracer les droites AC, A'C' et AD, A'D'; les distances AC, AD peuvent être prises sans cela, et il suffit de marquer les sommets C', D', pour les joindre aux autres.
Lorsqu’on veut vérifier l’opération , ce qui est toujours convenable , il faut ex.aminer s’il y aurait égalité entre les diagonales qui seraient menées par un des sommets voisins de A et A': si , par exemple, les droites E'B', E'C' sont égales aux droites EB, EC.
Le tracé qui vient d’être enseigné, est simple et rapide; mais dans le cas où quelques-uns des triangles ont des angles fort aigus et des angles très-obtus , il devient difficile de déterminer exactement les troisièmes sommets , au moyen d’arcs de cercle. Si , par exemple , l’angle A du triangle ADE était très-aigu et l’angle D très-obtus, les arcs décrits pour trouver le troisième somnv*t E' du triangle A'D'E', seraient presque tangens , et l’on ne pourrait marquer avec précision leur intersection. Le procédé suivant n’a pas cet inconvénient.
Probl. (ô):' Construire un polygone égal à un autre , au moyen de projections sur une diagonale (P. IX , F. 16). *
Tirez , dans le polygone donné, la plus grande diagonale possible AB ; projetez tous les côtés sur cette droite , en y abaissant une perpendiculaire de chacun des autres sommets ; puis tirez une droite A'B' égale à AB ; porlcz-y les projections des côtés : AD de A' en D',
FOLreons.
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DF de D' ca F’, etc. ; ëlercz par les points D', F', etc. qui «a résultent, des perpendiculaires sur A'B'; prenez D'C' = DC, F'E' = FE , etc. ; joignez A' et C', C' et E', etc., et vous aurez un ^polygone A'C'E'...B'... qui sera parfaitement égal à ACE. ..B...
Vous avez dû reconnaiire le procédé donné page 8i, pour reporter une courbe , d'une épure sur la face d’un corps, et vous verrez sans peine, que la ligure qu’il donne, peut Couvrir exactement celle que vous deviez copier. Mais , quand les perpendiculaires sont longues , la moindre erreur dans leurs directions , 'peut en causer de fort grandes sur les positions des sommets du polygone demandé. C'est pourquoi l’on doit préférer, dans ce cas, de projeter sur trois droites et même sur quatre : les perpendiculaires en deviennent plus courtes et les erreurs moins graves.' .
. Phobl. (c): Construire un polygone égal à un autre, au moyen de projections sur les côtés d'urt triangle (P. IX , F. ty).
Choisissez trois sommcls A, B, C, tels qu’en les joignant deux à deux , vous obteniez un des triangles les plus grands et les moins irréguliers que puisse fournir le polygone donné. Des sommets qui avoisinent chaque côté du triangle, abaissez des perpendiculaires sur ce côté. Construisez un triangle A'B'C' égal au triangle ABC (i64),
' et faites sur chaque côté de celle figure , ce qu’il a été prescrit de foire sur A'B' (probl. b et F. i6). >
Les côtés du triangle ABC (F. 17) doivent dilierer le moins qu’il est possible , afin que cette figure ne renferme pas d’angles très-aigus; qu’elle soit pour cela même, plus susceptible d’être copiée avec précision , et qu’il puisse y avoir exacte superposition de A'B'C' sur ABC ; car, de cette superposition des deux triangles, dépend celle du polygone construit et du polygone donné , ou leur égalité.
PaoBL. (rf) : Construire un polygone égal à un autre, au moyen ■de projections sur les côtés d un rectangle.
Tracez un rectangle qui renferme le polygone donné (igS), et ;foites pour. les côtés de ce rectangle, ce qui est prescrit pour les côtés du triangle , dans le problème précédent.
On doit employer le rectangle ou le carré , au lieu de tout antre .quadrilatère , parce qu'une figure à angles inégaux est , dans certains cas, plus difficile à tracer avec précision.
Pbobl. (e) : Construire un polygone égal à un autre ABCDEF, au moyen du tricage (P. IX, F. 18).
. Tracez par tous les sommets dit polygone ABCDEF, des droites parallèles entre elles (p. 8a , appl. </) ; portez sur toutes , une même Jongueur arbitraire AA', et parmi les points qui en résultent , joignez ceux dont les correspoodans sont unis par les côtés du polygone donné. Vous formerez ainsi le polygone A'B'C'D'E'F' qui sera égal Ml polygone ABCDEF; car des droites qui joignent les extrémités
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de parallèles égales , sont parallèles et égales (6G) ; donc A'B'= AB^ B'C'==BC, etc., l’angle A' = A, B' = B, etc. (64), et les deux polygones peuvent se superposer exactement.
L’emploi du iricage est , comme vous voyez, bien plus expéditif que les procédés précédens. 11 faut donc le préférer, toutes les fois que le polygone demandé peut être placé sur le tableau où sc trouve le polygone donné.
Appl. (a) : Méthode de» carreaux. Les dessinateurs de plans , de cartes , et plusieurs autres artistes emploient le procédé du probl. (rf), de la manière suivante. Sur unedroite AB (P. 1X,F. ig), ils portent autant de parties égales qu’il en faut, pour que cette droite soit plus grande que la plus longue parallèle à AB , qui puisse être tracée dans
le polygone donné CDEF Aux extrémités A , B, ils élèvent des
perpendiculaires AM, BX , sur lesquelles ib portent des parties égales à celles de AB, jusqu’à ce que le polygone soit dépassé. Joignant M, N, ils ont un rectangle ABNM qu’ils divisent en iiandes par des droites, en joignant les points de division de AB, avec ceux de MX , et les points de division de AM , avec ceux de BN. Les premières de ces droites sont perpendiculaires aux secondes , et le rectangle ABNM se trouve partagé en carrés. Pour sc reconnaître facilement dans ce grand nombre de carrés , les artistes numérotent les* parallèles qui les forment. Ensuite, ils construisent un rectangle A'B'N'M' égal au rectangle ABNM (igS); ils portent Ai sur A'B' et sur M'N', sur A'M' et sur B'A', autant de fois qu’il peut y être contenu , et ils numérotent les parallèles de la seconde figure, comme celles de la première.
« Tout est alors disposé pour que la copie du polygone donné puisse être facilement exécutée. Veut-on marquer, par exemple, le sommet C , dans le rectangle A'B'N'M' ; on prend avec le compas , la distance de C à la droite I.I de ABNM et on la porte sur 1.1 de A'B'N'M', de P en Q ; on prend la distance de C à 9 .a de ABNM , et on la porte perpendiculairement à a. a de l’autre figure, de Q en G'. Le point G' est la position de G sur la copie. »
« Les' distances dont nous venons de parler, peuvent toujours être prises et portées , sans qu’on ait besoin de tracer des perpendiculaires , à cause de leur peu de longueur. >
« Pour avoir D', on prend sur 3.3, la distance de D à I.I, et on la porte de R en D'. En voilà bien assez pour montrer comment on obtient sur la copie , la position de chacun des autres sommets. Quand ils y, sont tous marqués , on les unit deux à deux par des
droites , et l’on obtient le polygone G'D'E'F' qui peut couvrir
exactement le polygone donné , si les rectangles et les parallèles ont été tracés avec beaucoup de soin , et si les distances des sommets aux parallèles , ont été prises et portées par quelqu’un dont l’œil soit exercé. >
« Gelte méthode des carreaux a cela d’avantageux sur les antres , qu’elle permet de tracer à vue, sans prendre de mesures , les sinuosités
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que pourrait présenter le plan ou la carte, entre deux sommet* du polygone; les côtés des petits carrés sont des limites qui ne permettent pas qu’on s'écarte sensiblement du vrai contour de ces sinuosités. » >
« Quand le dessin qu’il s’agit de copier , est précieux , on forme avec un châssis et des fils de soie, le treillis ABN5I et on Fapplique fixément sur le modèle. Un pareil treillis peut aussi être employé pour la copie, si l’on veut éviter de tracer les carrés ou carreaux. > Appi.. (Ï): Dans plusieurs métiers et même dans quelques arts, la copie d’une figure s’obtient par des procédés qui se rattachent encore plus directement que le précédent, à ce principe, que deux figures égales sont superposables.
« Les tailleurs, les couturières, les chaudronniers, les ferblantiers, les tailleurs de pierres, les charpentiers, les serruriers , etc. , posent un patron sur le tissu , sur la tôle , sur la pierre , sur le bois , sur le fer, etc., et abattent tout ce qui dépasse ce patron, soit avant de l’enlever, soit après en avoir tracé le contour. »
« Les dessinateurs appliquent par fois leur modèle sur une feuille de papier, puis avec une pointe très-fine, ils piquent tous les points dont ils ont besoin pour tracer la figure donnée; ou bien ils appliquent le modèle après en avoir piqué tous les contours , puis ils frappent dessus avec un poncif ou sachet rempli de charbon pulvérisé , ce qui produit une copie entière. C’est ainsi qu’on trace sur les tissus , les dessins des broderies; seulement, on emploie une pondre qui s’attache beaucoup plus fortement que celle du charbon. Mais, les deux derniers moyens gâtent tout-à-fait les dessins. 11 en existe encore trois antres: celui que nous allons décrire d’abord nuit aussi au modèle; les deux autres ne l'endommagent nullement, t
« On barbouille une feuille de papier avec du crayon noir ou rouge ; on applique sur une feuille blandie , le côté mâchuré ; on place le modèle sur le tout, et l’on en suit tous les traits avec une pointe un peu émoussée, qu’on appuie suffisamment pour produire une empreinte sur le papier blanc. C’est là ce qu’on appelle calquer. »
< Pour avoir une copie qu’on puisse facilement multiplier , sans recourir au modèle, il faut imbiber d’huile une feuille de papier, l’appliquer sur le dessin quand elle est bien sèche , et suivre avec un crayon , les traits de la figure donnée. Comme le papier huilé est transparent , il permet de bien distinguer tous les contours de cette figure. »
« Appliquez sur une vitre, la copie huilée; placez par-dessus, une feuille blanche et mince ; vous pourrez , avec un qrayon , suivre tous les traits de la figure donnée et la copier de nouveau. C’est là ce qu’on appelle calquer à la vitre. >
252. Il y a des faces qui peuvent se superposer exactement soit par application , soit par rabattement (a 5) ; d’autres , quoiqu’égales , ne sauraient se superposer que par rabattement. Dans la première classe sont tontes les faces qui ont de la s}miélrie. Ainsi, deux
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triangles sjinélriqpies , deux trapèzes symétriques, deux losanges, deux rectangles , deux portions de cercle et deux polygones réguliers quelconques se superposent, s’ils sont égaux, quand on fait confondre les axes de symétrie , soit en appliquant les deux figures l’une sur l’autre, soit en opérant un rabattement. Cela vient de ce que la partie située, par exemple, à droite de l’axe de symétrie dans l’une des figures, est égale à la partie de droite, et à la partie de gauche de l’autre.
Il résulte de cette propriété que le panneau propre à fermer une ouverture qui a un axe de symétrie, peut s’y placer ou en glissant dans des coulisses, ou en tournant sur une charnière: tels sont les battans de portes rectangulaires, les croisées, les couvercles des boites, etc.
Mais , les deux moitiés d’un triangle symétrique , ou celles d’un trapèze sj'métrique, par exemple , ne peuvent être placées exactement l’une sur l’autre, si l’on n’en renverse aucune; car ces moitiés n’ont point d’axe de symétrie, et par suite, les parties de droite dans l’une ne sont pas égales aux parties de droite dans l’autre ; elles sont égales seulement aux parties de gauche, à cause de la symétrie du triangle ou du trapèze total , et le rabattement opère la superposition (i6o et i85).
Quand un rabattement est indispensable pour opérer la superposition, on dit que les figures sont égales par symétrie, pour les distinguer de celles qui peuvent être placées l’une sur l’autre sans renversement, et qu’on appelle Jigures égales tout simplement. Les arts font un fréquent usage des figures égales par symétrie ; il faut donc apprendre à les tracer. On y parvient au moyen du principe suivant. .
253. Deux polygones ABGDE, A'B’C’DTî’, sont égaux par symétrie, quand les droites qui joignent les sommets de l'un à des sommets de même rang dans Vautre, ont un axe de symétrie commun FG (P. IX, F. ao); car, puisque les angles F, II, I , R, G sont alors droits ({3), toutes les parallèles de la figure FA'B'C'D'G se rabattront sur celles de la figure FABCDG, si l’on fait tourner sur FG , et comme les premières sont égales aux secondes, les points A', B', G', D', E' tomberont sur A, B, G, D, £; les deux polygones se superposeront donc par rabattement.
Problème ; Tracer un polygone qui soit égal par symétrie à un polygone donné ABGDE (P. IX, F. uo).
Menez des parallèles quelconques par tous les sommets dtt polygone ; coupez-les par une perpendiculaire FG ; portez AF de F en A', BH et II en B', El de I en E', etc. ; joignez A' avec B' et E’, B' avec G’, etc. ; vous formerez le polygone A’B'G’D'E’ qui sera égal par symétrie , au polygone donné ; ou , ce qui revient au même , les deux figures seront symétriquement placées par rapport à l’axe FG. <
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Appl. (a) : 11 y a plosiènrs métiers oà l’oo est Obligé de formel* des figures égales par symétrie : tels sont en général ceux qui concernent les vétemens , parce que le corps humain est composé de parties égales et symétriquement placées. S’agit-il , par exemple , de couper dans une étoffe les dessus des deux manches d’un habit ; le tailleur plie l’étoffe de façon que l’endroit se trouve en-dessus et en-dessous ; pais , il trace un seul dessus de manche et coupe selon ce tracé , les deux morceaux de drap placés l’un sur l’autre ; enfin il dédouble, ce qui est l’opération inverse du rabattement, et il a deux figures égales qui peuvent être placées symétriquement , ^en présentant l’endroit dn même côté.
< Le cordonnier , pour former les deux semelles d’une paire de souliers ; le gantier , pour tailler les dessus ou les dessous d’une paire de gants; la lingère, pour couper les passes d’un bonhet, emploient le procédé du tailleur , et il en est de même de plusieurs autres ouvriers. »
Appl. (ô) : On peut encore se servir du même procédé , pour former un carfé dans un rectangle d’une matière susceptible d’étre pliée. Formes le pli de manière qu’il passe exactement par le sommet A (P. IX, F. ai), et que le petit côté AB du rectangle s’applique sur le grand côté AC ; marquez la nouvelle position B’ du sommet B , et l’autre extrémité D du pli AD ; ramenez le friangle ABD dans sa première position et tracez la droite B'D ; le quadrilatère ABD B’ sera un carré, puisqu’il se trouvera composé de deux triangles rectangles égaux et symétriquement placés par rapport à la diagonale AD (aoi). *’
Appl. (c): Toutes les figures qn’on obtient par Impression, sont égales par symétrie à celles que présen^nt les planches , les caractères, les cachets, etc., puisqu’elles sont des empreintes de figures renversées. Il en résulte qu’il faut écrire de droite à gauche sur une planche , pour que les mots soient reproduits de gauche à droite : c’est de cette manière que les graveurs écrivent sur le cuivre , l’acier , le bois , et les lithographes sur la pierre.
« Les caractères d’imprimerie doivent aussi se présenter à l’envers.
Pour les obtenir, on coule l’alliage dont ils sont formés , dans des moules qui offrent les lettres en creux et tournées dans le sens ordi-> naire ; de sorte que les lettres du moule sont simplement égales aux lettres de l’alphabet , et que leuç égalité avec celle des caractères est une égalité de symétrie. La même chose arrive, quand en lithographie , on écrit de gauche droite , sur un papier préparé qu’on applique ensuite sur la pierre ; il y laisse des caractères égaux t par symétrie à ceux qu’il porte , et la pierre reproduit ces derniers SOT le papier blanc qu’on y presse. G’est encore ce qui a lieu dans Vopération du eliehé: un dessin est appliqué renversé, sur une planche ; il y laisse une empreinte égale par symétrie à la figure qu’il contient; on sculpte cette planche selon l’empreinte, et elle devient propre à reproduire le dessin, par impression. » -4- F
Appl. (d) : Enfin , les miroirs plans présentent pour imagé d'me I
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figure plane, une figure qui lui est égale par symétrie; car si vous mettez l’objet tout contre la glace , il ne s’applique sur son imagé, que renversé. De là vient que les mots écrits de droite à gauche sur un papier, se lisent facilement, quand on les place devant un miroir, t \
234. Division des poiygo-nks en pauties éqüivai-entes : L’équivalence des polygones n’est pas moins importante pour la pratique , que leur égalité (190). L’arpenteur, par exemple, est souvent appelé à partager un terrain polygonal en portions de même étendue , en un certain nombre de polygones équivalons. Il peut procéder de deux manières : sur le terrain même pu d’après un plan de ce terrain. La première méthode est bien plus sûre que la seconde; mais nous ne pourrons l’exposer cpi’à l’article des mesurages. C’est donc de la division eu parties équivalentes , d’un polygone quelconque , tracé sur le papier , que nous allons nous occuper.
Probl. (a) : Diviser un triangle ABC, en un nombre donné de portions équivalentes, par des droites qui partent d'un des sommets , de A par exemple (P. IX , F. an).
L’opération consiste à diviser le coté BC , ojqmsé à l’angle A , en autant de parties égales qu’on veut at oir de parts , par exemple en trois (p. 89), et à joindre le point-A aux points de division D, E,
Les trois triangles ABD , ADE , AEC ont la même superficie , parce que leurs bases BD , DE , EC ont même longueur et que la hauteur de chacun est la perpendiculaire abaissée de A sur BC (190).
Si vous voulez reporter sur le terrain , la division faite sur le papier, vous aurez à voir combien BD contient -de parties de l’échelle du plan ; à porter deux fois le nombre de mesures correspondantes , sur la droite B'C' du terrain , en partant de B' ou de C', et à joindre le point A' avec les deux points D', E' que vous aurez marqués ainsi.
Cette manière de reporter sur le terrain , la division faite sur un plan, convient à tous les cas que nous allons examiner; vous devrez donc y recourir toujours.
PaoBL. (6) : Tracer dans un quadrilatère quelconque ABCD , un parallélogramme équivalent au reste (P. IX, F. ao).
Marquez les milieux Ë , F, G, II des quatre côtés ; puis joignezles deux à deux, de manière à former un autre quadrilatère ËFGil. Cette figure sera un parallélogramme et vaudra la somme des quatre triangles restans.
« En effet , FC est parallèle à BD , puisqu’elle divise les concourantes BC, CD en parties égales (78). La droite EU est aussi parallèle à BD, pour la même raison, et par suite FG, Eli sont parallèles (68). Un raisonnement analogue montrerait que EF est
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parallèle à GH. Donc, premièrement, le quadrDatère EFGH est un parallélogramme. >
« £u second lieu , le triangle AEH yaut la moitié du parallélogramme ElKJi (19')) même base EH, et même
hauteur, puisque la perpendiculaire abaissée de A sur BD, serait divisée en deux parties égales par EH , comme AB , AD (79). Ce raisonnement répété fait voir que DGH = 5 GHLM, CFG = 5 FGKI, BEF = -7 EFML. Conséquemment , AEU -1- CFG = ^ EFGH , DGH + BEF = ÿ EFGH , et la somme des quatre triangles équivaut au parallélogramme EFGH. »
Ainsi, tout quadriialère est double du parallélogramme formé par la jonction des milieux de ses côtés,
Pbobi. (c): Diviser un polygone quelconque ABCDE, en un nombre donné de parties équivalentes , par des droites qui partent •d’un sommet A (P. IX, F. 24).
Il faut d’abord changer le polygone en un triangle équivalent ABF (a I G). Divisez ensuite la base BF en autant de parties égales que vous voulez de portions ; par les points de division H , I , K, etc., menez des parallèles à là))remière diagonale AC , jusqu’à la rencontre du second côté CD ou de son prolongement ; joignez le point A aux points L , M, etc. où ces parallèles coupent le côté CD , et par ceux N, O, etc., où elles coupent le prolongement, tirez des parallèles à la seconde diagonale AD , jusqu’au troisième côté DE ou jusqu’à son prolongement ; joignez A aux points P , etc. où DE est rencontré par ces nouvelles parallèles ; et de ceux où elles coupent le prolongement, menez des parallèles à la quatrième diagonale; cnGu, continuez toujours de même , jusqq’à ce que vous soyez parvenus à rapporter ainsi , sur les côtés du polygone donné , tous les points de division de la base BF du triangle équivalent. Les droites AG, AL, AM, AP partageront la superficie comme il est demandé.
« 11 est clair que ABG est le cinquième du polygone , puisque ce triangle est le cinquième du triangle ABF (probl.n). Les triangles ALC, AHC sont équivalens, attendu qu’ils ont même base AC et que leurs spmmets L , U sont sur HL parallèle à AC (192) ; ajoutant donc ACB à chacun, nous aurons ALCB = AHB. Or, AHB vaut 5 de ABF; par conséquent, ALCB vaut § de ABCDE, ou bien ALCG est J- de ce polygone. Un raisonnement analogue montrerait que AML est j de la superficie donnée. »
« Quant à la droite AP , elle forme le triangle APD qui équivaut à AND (192). Ajoutant de part et d'autre ADCB, nous aurons APDCB = ANCB. Mais, le triangle ANC = AKC, ou ANCB — AKB qui vaut J de ABF. Donc , APDCB vaut | de ABCDE , APDM est le quatrième cinquième de cette superficie, et AEP en est le dernier cinquième.
c 11 est visible du reste que-, si le nombre des parties demandées était plus grand que 5 , il ne s’agirait que de répéter les raison— nemens qui précèdent, r
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« Enfin , on doit tomber sur le sommet £ , en menant de F, une parallèle à AC , et de O , une parallèle à AD , puisque c'est par la marché contraire qu’on a construit ABF. »
Probi,. (d): Diviser un polygone quelconque ABCDE en portions équivalentes , par des droites qui partent d’un point F marqué sur un des côtés CD (P. IX, F. â5).
Il faut d’abord convertir le polvgone en un triangle AGH dont un des côtés soit dirigé suivant CD (p. ai fi). Ensuite, divisez GH en autant de parties égales qu’on demande de portions; des points de division I , K , L , etc. , menez des parallèles à AF , et joignez F aux points M , N , O, etc. où ces parallèles rencontrent AB , AE. Les droites FM , FN , FO feront le partage voulu , comme dans le cas précédent.
& Pour le démontrer, menons AL, AK, AC, AI. Nous aurons AOF=ALF, ANF = AKF (19a), et par suite ANFO = AKL, le quart de AGH ou du polygone donné (probi. a, p. aSy). t
<^ D’un autre côté , AMF = AIF ; ajoutons AOP au premier triangle et ALF au second , il viendra AMFO = AIL = | de AGH ) et comme ANFO en est il restera j de AGH ou du polygone , pour la superficie de MNF. »
« En troisième lieu , ABC = AGC, puisque pour la conversion du polygone en triangle , il a fallu mener BG parallèlement à AC. Ajoutant ACF aux deux parties de l’égalité, nous aurons ABCF — AGF ; ajoutant AOF à la première partie de cette nouvelle égalité et ALF à la seconde, nous trouverons que ABCFO=AGL = J de AGH. Mais, AMFO vaut j de AGH ou du polygone ; donc, BCFM en est le troisième quart, et DEOF, le quatrième. »
Applicxtiox : Il est visible 'que les trois problèmes a,c, d qu’onvient d’étudier , sont applicables aux cas où l’on doit partager un terrain par des chemins qui aboutissent tous à une maison-, à un pont , à un puits, etc. Mais, il peut se faire aussi que les chemins doivent aboutir à des points dilTérens ou à un point situé dans l’intérieur du polygone ; voici les tracés qu’il faut exécuter dans ces deux cas.
Probl. (e) : Diviser un polygone quelconque ABCDE en portions équivalentes , par des droites qui partent de plusieurs points F, G marqués sur un côté (P. IX, F. 26).
Après avoir converti le polygoBe en un triangle AHI et divisé la base III en quatre parties égales, par exemple, vous joindrez A aux points F, G; par les points de division K, etc., vous mènerez autant de parallèles à FA, que vous voudrez de droites partant de F , et par les autres points K', etc. vous tirerez des parallèles à GA; enfin, vous joindrez F, G aux points L, M, etc. où les parallèles couperont les côtés AB , AE du polygone , et les droites FL , GM, GN , etc. feront le partage demandé. Ce tracé se démontre comme le précédent.
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Probl. (/) : Diviser en parts équivalentes un polygone quel-conque ABCDE , par des droites qui partent d’un point intérieur F et dont une soit assujettie à quelque condition (P. IX, F. 27).
Supposons que FD doive être une des droites demandées , et qu’il faille en tracer encore trois autres. Vous convertirez le polygone en un triangle AGH; puis, vous incnerez FG et sa parallèle AI, FH et sa parallèle AK. Le triangle FIK aura autant de superficie que AGH, parce que le triangle FKH remplacera FAH et que FiG remplacera FAG (192). Cherchez le quart de IK, puisqu’on veut quatre portions équivalentes; portez ce quart de D en L; DFL sera le quart de FlK (prohl. a, p. 257); menez FC et sa parallèle LM; GMF remplacera CLF, et par conséquent, CDFM sera le quart de FIK ou du polygone donné.
Portez un quart de IK , de D en N, cl tracez KO parallèle à FD ; FOD sera un second quart du polygone , pour des raisons analogues aux précédentes. Prenez KP = DN et tirez PQ parallèlement à FD, jusqu’à la rencontre de DE prolongé. FQD sera équivalent à FPD , moitié de FlK , et si vous menez QR parallèle à FE , FRE pourra remplacer FQE ; d’où suit que FRED sera aussi la moitié de FIK. Donc , FREO sera le troisième quart du polygone , et FRABM , le quatrième. ,
Il est aisé de voir que par la même méthode , on opérerait le partage en 5, 6, etc. portions égales. Si QR rencontrait le prolongement de AE, on mènerait de l’intSfsection , une parallèle à AF, jusqu’au côté AB, et l’on joindrait le point F au nouveau point de rencontre , pour avoir la quatrième des droites demandées.
Probi. (g) : Diviser un polygone régulier, en un nombre donné de portions équivalentes , par des droites qui partent du centre.
Il faut diviser un côté en autant de parties égales qu’on veut de portions; puis tirer les lignes de partage, de manière que les extrémités différentes de celles qui se suivent, soient séparées par autant de parties de côté , que le polygone a de sommets.
Supposons , pour exemple , qu’il s’agisse de diviser l'hexagone régulier ABCDEF en cinq portions équivalentes (P. IX, F. 28), par des droites qui parlent du centre G. Vous diviserez un côté AF en cinq parties égales ; puis vous en porterez une de F en H^et de B en L, deux de E en I et de G en K , afin que les lignes brisées AFII , HEI , IDK , KCL , LBA en contiennent chacune sis , autant que l’hexagone a de'sommcts. Enfin, vous tirerez les droites GA, GH, GI , GK , GL qui partageront le polygone en cinq portions équivalentes.
Effettivement , chaque portion se trouverait composée comme AGHF, de six triangles équiv.alens (i 92 et 2 i o) , si l’on marquait ‘les cinq parties égales de chaque côté et qu’on joignit les points de division au centre G; de plus, les triangles d’une portion équivaudraient à ceux de toute autre. , •
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bibles sont très-sourent utiles dans l’industrie: bien des cas s» présentent où ce n’est pas une face égale à une autre qu’il faut produire , mais une face plus petite ou plus grande qui soit pourtant l’exacte copie de cette autre. Nous connaissons déj.i les caractères auxquels on reconnaît que deux triangles sont semblables (169 et suivans); nous devons maintenant étudier ceux de la similitude ou ressemblance des autres polygones.
Puisque deux polygones semblables sont copies l’un de l’autre', les angles du grand sont égaux aux angles de même rang dans le petit , et le rapport entre deux côtés correspondans est le même pour tous (168).
236. Il s’ensuit que deux polygones semblables sont composés d’un même nombre de triangles, tels que ceux de même rang ou de même position sont semblables.
En effet , si les deux pol3’'goneî ABCDE , abede sont semblables (P. IX ,'F. 29), l’angle B est égal à l’angle b et l’on a AB l ab IZ BC l bc-, donc (i 73) les deux triangles ABC et aùc sont semblables. Par conséquent , l’angle ACB =: acb et BC Z bc Z‘. AC ' ac. Or , l’angle C du grand polj gone est égal à l’angle c du petit ; donc , l’angle ACD = nerf; et puisque BC Z bc Z Z CD Z cd, on a aussi AC : ac Z Z CD Z cd] ainsi (lyS), les deux triangles ACD et nerf sont semblables. On démontrerait de même que les triangles ADE et nrfe .sont semblables , et ce raisonnement conduirait à de pareilles conclusions, quel que fût le sommet d’où partissent les diagonales.
257. Pour que deux polygones soient semblables, il suffit qu’ils se trouvent composés d'un même nombre de triangles, tels que ceux de même rang ou de même position soient semblables.
Si ABC est semblable à abc (P. IX, F. 29), l’angle B = ù, BAC = ùnc, ACB = nc6 (168). Si les triangles ACD, nerf sont semblables , l’angle ACD :r= nerf; par conséquent , l’angle total C est égal à l’angle total e. En continuant ainsi , on démontrerait que les angles du grand polj'gone sont égaux aux angles correspondans du petit.
Maintenant, la similitude des triangles donne BC Z bc Z Z AC Z ne et AC Z ac Z Z CD Z cd. Donc , BC Z bc Z Z ,CD Z cd. On verrait de meme que CD Z cd Z Z DE Z sic , et par suite , que tous les côté# correspondans des deux polj'gones , sont proportionnels , ou que le rapport de deux d’entre eux égale celui de deu.x autres quelconques.
Il est fort important de faire observer que l’égalité des angles ne suffit pas pour rendre semblables deux polygones qui ont plus de trois côtés. Les angles de même rang peuvent effectivement être égaux dans ce cas , sans que les côtés soient proportionnels. Prolongeons BC , par exemple , jusqu’en un point quelconque F, et par ce point, menons FG parallèlement à CD , jusqu’à la rencontre du prolongement de ED. Les angles F, G seront égaux aux angle# C, D, et par conséquent,, il y aura égalité entre les angles da
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polygone ABFGE et ceux de abcde. Mais , puisque le rapport de B€ à bc est le même que celui de AB à. ab , le rapport de BF à bc difiërera de ce dernier; il en serait de même des rapports de FG k cd , Ae GG à de.
ha proporlionnalité des côtés ne suffit pas non plus pour rendre semblables deux polygones qui ont plus de trois sommets; car si nous rapprorliiuns AD de AC , nous pourrions conserver la longueur de CD , en ouvrant convenablement l’angle ACD , et construire sur la nouvelle diagonale AD , un triangle qui eût AE, DE pour scs deux autres côtés. Les points D , £ quitteraient les positions qu’ils occupent dans la ligure; les angles C, D, E, A changeraient d’indication; ils ne seraient plus égaux aux angles c, d', e, a, et pourtant le rapport des côtés de même rang ne serait point altéré.
Probl. (a); Tracer sur une droite ab, donnée de grandeur et de 'position, un polygone semblable à jin autre ABCDE (P. IX , F. ig).
On partage en triangles le polygone donné , et l’on construit sur ab , un triangle aôc semblable à ABC (p. igS); sur ac\ un triangle acd semblable à ACD , et ainsi de suite. Le polygone abcde qu’on obtient ainsi , est semblable au polygone ABCDE , en vertu du principe précédent.
Probl. (6) : Tracer pn polygone qui soit semblable à un autre ABCDE^et dont un côté ait une longueur donnée (P. IX , F. 3o).
Supposons que le côté connu spit le correspondant de AB.
D’un point quelconque F pris arbitrairement, menez des droites à tous les sommets; portez de A en B', la longueur donnée; tirez de B', une parallèle à AF, jusqu’à la rencontre de BF, et par cette rencontre ô, menez ba parallèlement à BA. La droite ba sera égale à AB' (C5). Cela fait, tracez par 6, bc parallèle à BC ; par c, cd parallèle à CD ; par d, de parallèle à DE; enfin par e, ea parallèle
à EA.
Le angles de abcde sont égaux à ceux du polygone donné (64) et les côtés correspondans sont proportionnels : on a , par exemple , CD cd',’. DF : df, DE de DF l df (8i), et par conséquent, CD; cd’.', DE ; de. Les deux polygones sont donc semblables (uSô), et comme le petit a la droite donnée pour un de ses côtés , il est le polygone demandé.
Si le côté donné était plus grand que AB , le point B' se trouverait sur le prolongement de AB et B'6 irait rencontrer FB au-dessous de B.
Le point F, concours des droites qui joignent les extrémités de côtés ou de diagonales CE , ce , parallèles et de même sens , a été nommé centre de similitude directe.
Vous voyez qu’on peut choisir le centre de similitude directe, de telle manière que le polygone demandé soit tout-à-fait hors du ' polygone donné. Ce point pourrait aussi se trouver dans l’intérieur des deux 6gurcs , et alors l’une envelopperait l’autre entièrement ;
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«B bien il pourrait être placé à l’un A des sommets du polygone donné (F. 29), et dans ce cas les deux figures semblables ABCDE, Ab'c'tte', auraient l’angle A de commun.
PaoBL. (e): Tracer un polygone semblable à un autre ABCDE, quand on connaît seulement le rapport des côtés correspondant (P.IX,F.3o).
Supposons que ce rapport soit Vous tirerez par un sommet A une droite AF de direction quelconque. Vous y porterez, .i partir de A, trois fois une longueur arbitraire; cela vous donnera un point F que vous prendrez pour centre de similitude. Vous joindrez donc ce point à tous les autres sommets du polygone donné ; puis par a , deuxième point de division de AF , à partir de F , vous mènerez des parallèles à AB, AE, et enfin vous tirerez bç,cd, de, parallèlement à BC , CD , DE.
Le polygone abede sera semblable à ABCDE , et de plus ab , par exemple , se trouvera les | de AB , puisque ab C AB T C aF T AF (81) et que uF contient deux fois Au, tandis que AF contient trois fois cette même longueur.
Probl. (d~) : Tracer un polygone qui soit semblable à un autre ABCDE et qui ait une position inverse (P. IX , F. 3i).
Si la longueur d’un côté est connue , celle du correspondant de AB, par exemple, marquez arbitrairement un point F ; faites croiser à te point des droites menées à tous les sommets du polygone donné; portez la longueur connue sur le prolongement de AB, de A en B'; tirez B'ô parallèlement à AP, jusqu’à la rencontre de BF prolongée, et achevez comme dans le probl. (ô).
Si l’on connait seulement le rapport de deux côtés correspondans , et que ce rapport soit | , par exemple , il faut marquer le point F comme dans le probl. (c); porter deux parties sur le prolongement de AF , de F en a ; puis mener ab parallèle à AB , bc parallèle à BC, etc.
Le côté ab sera les | de AB , à cause de la proportion ab C AB
::uF;af(8i).
D’ailleurs, il est visible que la position du petit polygone est tout-à-fait inverse de celle du grand : A est au-dessus dé CD' et a est au-dessous de cd ; D est à droite de C et </ est à gauche de c.
Le point F, croisement des droites qui joignent les extrémités de côtés ou de diagonales parallèles, de sens contraires, est appelé centre de similitude inverse. , ’
258. Ainsi,- Quand deux polygones semblables ont leurs côtés parallèles, let% système a un centre de similitude soit directe, soit inverse où concourent toutes les droites qui joignent, les extrémités corre^ondnntes des lignes parallèles dirigées dans le même sent (F. 29 et 3o) , ou en sent contraires (F. 3 1).
POIYOO!«S.
239. Deux polygones réguliers de même nom, sont semblables ; car l’angle intérieur de l’un est alors égal à l’angle intérieur de l’autre (p. 22 1), et puisque les cotés du premier sont égaux, ainsi
que ceux du second , le rapport entre deux côtés correspondans est I
le même pour tous les autres (aSS).
240. On peut, en répétant sufiîsammcnt le tracé du probl. q (p. 228), inscrire dans un cercle un polygone régulier d’un fort grand nombre <^c très -petits côtés, et l’on peut aussi, au moyeu du tracé donné dans le probl. t (p. 23o), circonscrire au même cercle un polygone régulier d’un fort grand nombre de très-petits côtés , parallèles à ceux du polygone régulier inscrit. Or , les milieux de ces derniers côtés seront extrêmement près de la circonférence et des contacts de ceux du polygone circonscrit. Il est même aisé de concevoir un nombre de côtés et un degré de petitesse, tels que les milieux et les contacts paraissent se confondre. Alors, il n’y a plus de différence sensible entre la longueur du côté du polygone inscrit et celle du côté correspondant du polygone circonscrit. Cependant, un arc du cercle eSt toujours compris entre ces deux côtés parallèles. A plus forte raison'donc , il n’y a plus de différence sensible entre cet arc et le côté du polygone inscrit. Conséquem— ! meut , le contour de ce polygone régulier semble se confondre avec
la circonférence et cette^ courbe peut être prise pour le contour. Il s’ensuit qu’une face circulaire est en réalité un polygone régulier d'un fort grand nombre de très-petits cotés.
Nous avons jusqu’ici employé indifféremment les mots cercle et circonférence, pour désigner la courbe dont tous les points sont également distans d’un autre. Mais , quand les géomètres veulent s’exprimer avec précision , ils ne donnent le nom de cercle qu’aux faces circulaires, qu’à l’espace limité par une circonférence. Ainsi, nous pouvons dire , en les imitant : Le cercle doit être mis au nombre des polygones réguliers ; il jouit des propriétés communes à ces polygones.
Donc , les cercles sont des figures semblables ; car ce sont des 'polygones réguliers de même nom (25g).
241. Le système de deux polygones réguliers, pairs et de même nom, ABCD_, abcd, dont les cotés sont parallèles , a toujours un centre de similitude directe et un centre de similitude inverse (P. IX, F. 32).
Cette propriété provient de ce que les côtes opposés d’un polygone régulier pair sont parallèles (210); car il s’ensuit que ab , ad, par exemple, sont parallèles à CD, CB, comme à AB, AD, et que les droites qui joignent les points b , a, d, aux plCnts D, C , B , doivent , en se croisant , déterminer un centre de similitude inverse E', de même que les droites qui joignent. les points b, a, d, aux points B, A, D, déterminent, par leur concours E, un centre de '
similitude directe.
P0LYCO5KS.
Il serait facile d’ailleurs , en employant un raisonnement analogne à celui du n* io4, de faire voir que les deux centres de similitude E, E' du système de deux polygones réguliers, pairs et de même nom, dont les côtés sont parallèles , se trouvent sur la droite des centres de symétrie F, f.
‘ 242. Le système de deux polygones réguliers impairs et de même nom, dont les côtés sont parallèles, na tju’un seul centre de similitude, comme le système de deux polygones irréguliers et semblables , dans la même circonstance j car chaque côté du petit polygone ne peut être parallèle qu’à un seul côté du grand , attendu que iii l’un ni l’autre n’ont de cotés opposés et parallèles.
Cependant, le système de deux parallélogrammes semblables, dont les côtés correspondons sont parallèles , a deux centres de similitude, puisque les côtés opposés d’un parallélogramme sont parallèles, comme ceux d’un polygone régulier pair.
Dans ce cas, les centres de similitude sont sur la droite qui joint les croisemens des diagonales.
243. Le système de deux polygones égaux, ABCD, A'B'C'D', dont les côtés correspondons sont parallèles , n'a point de centre de similitude directe (P. IX, F. 33). *
Du moins, le centre de similitude directe ne peut être marqué, puisque ce sont des parallèles qui joignent les extrémités des côtés correspondans AB et AB', AD et AD', dirigés dans Is même sens (C6). , ■
Mais , le système de deux polygones égaux dont les côtés correspondans sont parallèles et inversement placés, a toujours un centre de similitude inverse ; car l'égalité des polygones n’est qu’un cas particulier de leur similitude (i68 et a3i).
Il est visible du reste que l'unique centre de similitude E' du système de deux polygones égaux , est au milieu de chacune des droites .\C', A'C , etc. , qui joignent les extrémités opposées des côtés parallèles.
244. Les principes des n°’ 24 1 et 243 sont applicables aux cercles placés d’une manière quelconque sur le même tableau ; car en raison du très -grand nombre des lignes droites extrêmement petites dont se composent les circonférences (a 4o), on peut toujours regarder deux cercles comme des polygones régidiers pairs et de même nom, dont les côtés correspondans sont parallèles.
Par là SC trouve justifié le nom de centre de similitude que nous avons donné, dans le n° io5, aux concours des sécantes communes , menées par les extrémités de diamètres parallèles , lesquels sont , pour les cercles , de véritables diagonales. L'existence de ces concours se trouve aussi expliquée et démontrée tout autrement que dans le n° io4-
POITGOSÏS.
Phobl. (a) ; Tracer un polygone qui soit semblable à un polygone régulier donné.
Si un côté du polygone demandé est donné de position et de grandeur, vous pourrez employer, dans tous les cas, le procédé du probl. a (p. aCa).
Lorsque vous connaîtrez seulement la longueur du côté, vous pourrez , dans tous les cas , vous servir des tracés des problèmes b et d (p. 26a et a63).
Ne vous donne-t-on que le rapport d« côtés des deux figures , vous imitez le procédé du probl. c (p, a63) ou le second tracé du probl. d.
S’il faut que les deux polygones soient concentriques , vous recourrez aux mêmes problèmes, en prenant le centre du polygone donné ABCDEF, pour centre de similitude directe (P. IX , F. 34). Ainsi , par exemple , vous tirerez les droites AD , BH , CH , etc. ; vous porterez de I) en I , le côté G donné, et vous mènerez IC' parallèle à DH , C'D' parallèle à CD , D'E' parallèle à DE , etc.
Puisque celte construction donne une figure régulière A'B'C'D'E'F', la droite HC' qu’elle détermine, est le rayon de la circonférence circonscrite au polygone demandé , comme HC est celui de la circonférence circonscrite au polygone donné (aog). Par conséquent, vous pourrez aussi décrire de H , avec HC', une circonférence , et porter G comme corde, sur cette courbe, autant de fois que le polygone donné a de côtés. Les cordes des arcs ainsi déterminés formeront le polygone demandé.
Il est bon de remanpier que si le polygone donné est un hexagone, le rayon HC' est tout trouvé : dans ce cas , HC'=G (a 19).
PsoBt. (fi) : Tracer un polygone régulier dont le côté est donné.
Inscrivez dans une circonférence quelconque, un polygone régulier qui ait autant de côtés que celui qu’on demande; puis tracez un polygone semblable à celui-là , avec le côté donné et en employant un des procédés du numéro précédent.
Cette méthede qui est de beaucoup préférable à celle du n° ai8, convient aussi à tous les cas et peut remplacer les procédés particuliers exposés page aaS et suivantes.
245. La première construction du probl. (a) donnant la proportion C'D' I CD ir C'H ; CH (81), conduit à ce principe: Le rapport des côtés de deux polygones réguliers de même nom, égale celui des rayons des circonférences circonscrites.
Appx. (fl) : Leoer un plan, c’est tout simplement construire sur le papier , un polygone semblable à celui que fonnent les différens points remarquables d’un terrain , supposés liés entre eux par des droites; ou ce qui revient au même, c’est tracer sur le papier, des triangles semblables a ceux qu’on formerait en unissant chaque point remarqtiablc du terrain , avec les deux extrémités d’une droitr
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prise arbitrairement ; car celte construclion de triangles semblables , ne peut manquer de produire un polygone semblable à celui des poiuts remarquables (aSy).
€ Il faut donc , pour lever un plan , marquer sur le sol les extrémités A, B d’une droite, prise aussi grande qu'il est possible (P. IX , F. 35); mesurer arec exactitude, cette hase du plan; prendre, au moyen d'un graphomèire , les angles CAB, DAB, £AB, FAB que font avec AB, les droites qui vont de l'extrémité A aux objets C, I), E, F, et prendre de la même manière, les angles ABC, ABD , ABE , ABF formés par AB cl les droites qu’on peut se représenter allant de B aux objets C, D, E, F. Cela fait, on trace sur le papier nne droite ali contenant autant de lignes que AB contient de toises, on autant de millimètres que AB contient de mètres , selon que l’éclielle du plan est d’une ligne pour une toise, ou d’un millimètre pour un mètre; puis, avec un bon rapporteur, on fait au point a, des angles égaux à ceux du point A; au point i , des angles égaux à ceux du point B. Les côtés de ces angles se rencontrent en des points c, rf, e , y qui se trouvent placés par rapport à ai et entre eux , comme le sont C, D, B-, F par rapport à AB et entre eux; c’est-à-dire que la figure aedehf est la copie exacte de ACDEBF : cela doit être , puisque les triangles aôc , abd , etc. sont semblables vuix triangles ABC, ABD, etc. (169). Il s’ensuit (lyô) que les triangles acd , ACD sont semblables aussi; que cd 1 CD ac'. AC ab AB, ou que cd contient autant de millimètres, qu’il y a de mètres dans CD. Ainsi, avec un plan bien fait, on peut obtenir, au moyen de l’échelle , la vraie distance des points qui s’y trouvent marqués. »
Appl. (ft) : Voici pour lever les ])lans, un procédé plus simple que le précédent , et qui , dans bien des cas , est d’une exactitude suffisante. Couvrez d’un papier bien tendu , une petite planche carrée et parfaitement plane; tracez sur ce papier (P. IX, F. 36), uno droite ab contenant autant de parties de l’échelle adoptée pour le plan , que la base AB renferme de mètres ; placez le pied ou pivot de la planchette, de façon que le point b soit dans l’aplomb de B, que ab , AB aient la même direction , et que la planche soit de niveau; plantez une aiguille fine enô; appuyez une alidade (p. 4q) contre célte aiguille, en la dirigeant sur le ]M)int C du terrain, et tracez une droite bc le long de la règle; faites de même pour le point D et pour tous les autres ; établissez ensuite la planchette à la station A , de telle manière que A et a soient sur b meme verticale et que ab se trouve dans l’alignement AB ; plantez l’aiguille en a et faites les mêmes opérations qu’à la station B. Vous obtiendrez des droites qui couperont les autres en c, d, etc., et le polygone aebd sera semblable au polygone ACBD.
Vôilà ce qu’on appelle lever un plan à la planchette. Par celle méthode , on trace les triangles semblables , en meme temps qu’on prend les angles, ce qui est plus simple, plus court , je dirai même plus exact , que de chercher les indications des angles avec le
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graphomètre , pour les rapporter ensuite sur le papier , au moyênt d’un rapporteur qui n’â pas de vernier.
Appl. (c): On peut encore lever un plan, avec une exactitude suffisante , par un simple mesurage de longueurs. Il faut d’abord faire un croquis , en dessinant à vue, tant bien que mal , le polygone ACDliBF des points remarquables du terrain (P. IX , F. 35)j puis mesurer les côtés AC , CD , DE , EB , BF, FA , et les diagonales AD, AE, AB, au moyeu de la cliaine d’arpenteur, qui contient Jo"} inscrire les longueurs trouvées , sur les côtés correspondans du croquis , ot construire enfin , sur le papier et à l'échelle , des triangles aedy ade , aeh , assemblables aux triangles ACD, ADE, AEB, ABF dont on connaît les côtés. Le polygone aedebf qu’on obtient ainsi , est nécessairement semblable à celui du terrain (aSy).
246. La somme des côtés d’un polygone est ce qu’on nomme le contour. Ainsi, les côtés AB, BC, CD, DE, EA (P. IX, F. 39), mis les uns au bout des autres, formeraient une ligne droite égale au contour du polygone ABCDEA. Il importe de connaître le rapport des contours de deux polygones semblables, afin de pouvoir les déduire l’un de l’autre et se dispenser d’opérer un des deux mesurages.
Les contours de deux polygones semblablts , sont dans le même rapport que les lignes correspondantes de ces polygones.
En effet , si ABCDE est semblable à abede , AB labll BC l beau AB l BC II ab I bc (335 et 73), ce qui donne
' AB -|- BC : BC : : a6 -|- ic ; 4c (74).
Donc AB-j-BC 1 o4 -|-4c 1 ; BC I 4c,
ou bien AB + BC : o4 -j- 4c : : CD : cd.
Traitant cette proportion comme la première, on obtient AB-f-BC + CD :a4 + 4c4-cd::CD:cd ou :.*DE:rfc.
Il est facile de voir qu’en continuant toujours de transformer ainsi les diverses proportions , ou finira par trouver que
AB -|- BC -j“ CD -j- DE— j— EA C n4— j- 4c— j- c<f-|-<fc— J-ca 1 1 AE 1 oc,
on comme deux côtés correspondans quelconques sont entre eux. Mais, puisque les triangles de l’un des polygones, sont semblables aux triangles qui ont meme rang ou meme position dans l’autre (aSC), le rapport des diagonales correspondantes , égale celui des côtés correspondans : on a par exemple , AE I ae 1 C AD 1 ad. Donc aussi
AB -j- BC -f CD 4- DE -j- EA : fl4 -|- 4c -f- cd-{- de -f- en ; : AD : arf.
Remartpiez que les raisonnemens qui viennent d’être faits , établissent ce principe : Dans une suite de rapports égaux AB 1 ab 1 1 BC : 4c 1 1 CD l cd II etc. , la somme des premiers termes de tous les rapports , est à la somme des seconds , comme un premier terme quelconque est au second terme du même rapport.
POLYCOXES.
247. Une des conséquences les plus fcc-ondes du principe 246 est celle-ci : Les circonférences de deux cercles ont pour rapport celui des diamètres, et, en général, celui des cordes de deux arcs d'un même nombre de degrés ; car les circonférences sont les contours des cercles; les cercles sont des polygones scmhlahles (240), et ces polygones ont pour diagonales correspondantes, les cordes des arcs d’un niêine nombre de degrés.
On peut dire aussi que les circonférences sont dans le même rapport que les râpons, puisque le rapport des rayons égale celui des diamètres. Donc , pour qu’une circonférence soit double ou triple d’une autre, il faut la décrire avec un rayon double ou triple de celui de la circonférence cj^nnée.
248. Ainsi , le même rapport existe entre les côtés correspondons
de deux polygones réguliers inscrits et semblables , entre leurs contours, entre les râpons des cercles qui les renferment , et entre les circonférences de ces cercles (246 et 245). _ '
Probl. (a): Décrire une circonférence égale à la somme de deux autres.
Portez le rayon de l’une, de B en A , sur le prolongement du rayon CB de l’autre (P. V, F. 58), et décrivez de C, une circonférence qui ait pour rayon AC, somme des deux rayons donnés. La longneur de cette troisième circonférence (g) vaudra précisément la somme des deux premières.
Soient C et C' les circonférences données. Nous aurons la proportion CrC'; !CBîAB(247), et par suite, C.’C-l' C'"CB;AB -+- BC ; ce qui fait voir que AC ou AB-t-BC, somme des rayons donnés, est rayon d’une circonférence égale à C "+■ C', somme des courbes données, conune CB est rayon de C.
Probl. (6): Décrire une circonférence égale à la différence, de deux autres.
Vous porterez le rayon de la plus petite sur le rayon de la plus grande, de A en B (P. V, F. 38); la circonférence que vous décrirez du centre C, avec une ouverture de compas ég.ale à CB, dilTércnce des deux rayons , aura pour longueur (9) la dilféreuce des deux circonférences données.
Appelons C' la circonférence dont le rayon est AB , nous aurons C C C' AC AB (247), et par conséquent (76),
C — C' : C' : : AC — AB : AB
ce qui montre que BC ou AC — AB , différence des rayons donnés , est rayon d’une circonférence égale à C — C', différence des courbes données, comme AB est rayon de C'.
Probl. (c) ; Trouver le rapport de detuc circonférences données.
Soient AB, CD les rayons (P. IX, F. Sy). Vous porterez le
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plus petit CD , sur le plus grand , autant de fois qu’il sçra possible ,
2 fois, par exemple, et vous écrirez ce nombre. Le reste BB devra être porté ensuite sur CD, et s’il y est reçu 3 fois, par
i6 exemple , vous écrirez ce nombre 3 au-dessous du nombre 2
2 7 déjà trouvé. Le rayon CD fournit-il un reste DF, vous le
3 2 portez sur le premier reste BE. Supposons qu’il y soit
2 I reçu 2 fois tout juste.
Après avoir écrit le troisième quotient 2 sous les précédens , mettez l’unité vis-:i-vis, à drbite, et le troisième quotient lui-même, vis-à-vis du second ; multipliez le nombre 2 par le quotient 3 qui se trouve spr la même ligne ; ajoutez au produit 6 , le nombre t placé au-dessous du multiplicande,^! mettez la somme 7 vis-à-vis du premier quotient. Multipliez 7 par 2 ; ajoutez au produit i4» le nombre 2 placé au-dessous de 7 , puis écrivez la somme 16 au-dessus de la précédente.
Formant alors une fraction dont le numérateur soit l’avant-dernière somme 7, et le dénominateur , la dernière 1 6 , vous trouverez ■— pour le rapport ^ des rayons, et vous en conclurez que celui des circonférences données est aussi , ou que la petite est les de la grande (247). ‘
Le procédé qui vient d’être employé pour obtenir le rapport de deux droites données , n’a pas besoin de démonstration , car il est absolument le même que celui dont on se sert en Arithmétique, pour trouver l’expression la plus simple d’une fraction ou d'un rapport numérique.^ '
249. Les deux premiers des trois problèmes précédens établissent ces principes :
Une circonférence égale à la somme de deux autres, a pour rayon, la somme de lews rayons.
Une circonférence égale à la différence de deux autres, a pour rayon, la différence de leurs rayons.
230. Il est aisé de pressentir que le rapport des superficies de deux polygones semblables, dépend de celui des côtés corres-, pondans , comme le rapport des contours ; seulement on ne peut dire à l’avance , s’il en dépend ou non de la même manière.
Nous démontrerons d’abord que le rapport des superficies de deux triangles semblables, égale celui des quarrés de deux côtés correspondans.
Soient les triangles semblables ABC, abc (P. IX, F. 38). Si nous prenons BC , bc pour l>ases , les hauteurs seront les perpen- ' diculaircs AD , ad, et nous pourrons écrire la proportion
ABC : aèc : ; BC X AD : ftc X ad (200).
Mais, les triangles rectangles ADC, ade sont semblables (169) et donnent
ad : ad : : ac : ac : : BC ; bc.
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Multipliant les deux proportions, nous obtiendrons
ABCXAD.-aicXfldr.'BCXBCXAD; 6cX6cX«rf (73),
ou
ABCXAD:BCXBCXAD;;a6cXad;6cX6cXad (7s),
ou ABC î BCXBC CI aftc I fcc Xic (77).
ou enfin ABC * abe 1 ! BC Z bc C900).
Comme on peut prendre pour base d’un triangle , un côté quelconque, le principe énoncé est vrai. La démonstration permet même de l’étendre , car établissant la proportionnalité des côtés qt des hauteurs ou de droites AD, ad qui font des angles égaux D, d, elle montre que le rapport des superjicics de deux trianf^les ‘semblables , égale celui des quarrés de deux lignes correspondantes.
231. Les polygones semblables suivent, la même loi que les triangles semblables; ainsi, le rapport des super/icies de deux polygones semblables quelconques , égale celui des quarrés de deux lignes correspondantes, ces lignes étant exprimées en nombres, au moyen d’une commnne mesure.
La démonstration de ce principe est fondée sur ce que des polygones semblables sont composés d’un même nombre de triangles semblables, pareillement placés (a36); car d’après cela (P. IX, F. 29), les triangles ABC , abc des polygones semblables ABCDE, abede, sont semblables, et
' ABC ; «fcc : : BC’ : fc^’. ,
Pour la meme raison, ' '
ACD : «cd : ; CD’ : 7d\ etc.
Mais les quarrés de nombres proportionnels, le sont aus'si (y3); puis donc que les côtés correspondans de deux polygones semblables forment proportion,
BC r fcc r I CD I cd ,
et par conséquent,
ABC : abc : ; ACD : acd : ; ade ; ade.
Cette suite de rapports égaux donne (i tfi)
ABC-{-ACD-}-ÂDE ; afce-f«c(/-|-a</e : : ADE : ade ; ; AE ’,ae’.‘. AD ; ad • Donc enfin,
ABCDE î abede C 1 AE ae AD C ad .
252. Deux cercles ont pour rapport de leurs superficies, celui des quarrés de leurs diamètres ou celui des quarrés de leurs rayons;
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car deux cercles sont deux polygones semblables (t»4o) , les diamètres sont les diagonales correspondantes , et leurs quarrés sont proportionnels à ceux des rayons.
Appl. (a) : Les principes que nous Tenons de découvrir, servent à éviter des mesurages longs et pénibles ; car supposons qde la superlicic du polygone abede, plan ou copie du polygone ABCDE , soit mesurée (P. IX, F. ug); on pourra connaitre la grande superCcic sans ^arpenter: il suffira d’en mesurer un côté, CD par exemple, puis d’établir la proportion cef C CB T I afterfe î ABCDE , et d’appliquer la règle de trois (p. 88) j elle fera connaitre le quatrième terme , si cd et CD sont exprimés en nombres , au moyeu de la même mesure, et si abede a été mesuré comme on veut que le soit ABCDE.
Appl. (6) : Les mêmes principes servent eneore à déterminer le rapport de la superficie d’une copie plaqf à celle du modèle , sans qu’on ait besoin de les mesurer. Si par exemple, on a réduit au tiers les lignes d’un objet, un côté quelconque delà copie est le tiers du côte correspondant du modèle, ou bien quand le premier est représenté par I , le second égale 3 , et par conséquent, la superficie de la copie est contenue dans celle du modèle, comme le quarré de i est contenu dans celui de 3 ou comme i I gj c’est-à-dire que la première est la neuvième partie de la seconde. Ainsi , lorsqu’on réduit les lignes d’un dessin à la moitié, au tiers, au quart, etc., on réduit la superficie ' au quart, au neuvième, au seizième, etc. , et réciproquement.
253. Voici une conséquence fort importante du principe aSi : Vn polygone quelconque ayant pour coté ou pour diagonale , l'hypothénusc d'un triangle rectangle, vaut la somme de deux autres polygones qui lui sont semblables et qui sont construits sur les cotés de l'angle droit , considérés comme lignes correspondantes de l’hypothénusc.
En ('IFct , les trois polygones étant semblables , sont entre eux comme les quarrés des trois ' côtés du triangle rectangle ABC (P. IX , F. 3g). Mais , si du sommet de l’angle droit A , on abaisse la perpendiculaire AD, les trois triangles BAC, BDA, ADC sont semblables (iGg) et se contiennent, par conséquent, comme les quarés de leurs côtés correspondans , comme les quarrés des trois côtés de .4BC , car ces côtés sont les hypothénuses des trois triangles rectangles. Donc, les trois polygones semblables sont entre eux comme les trois triangles. Or, l’un ABC de ces triangles , est la somme des deux autres ; conséquemment , le polygone qui a BC pour côte ou pour diagonale, est la somme des deux pohgones semblables qui ont pour côtés correspondans ou pour diagonales correspondantes de BC , les côtés AB et AC de l’angle droit.
De là ces principes si utiles : Le carré BCEF fait sur l'hypothé— nuse d’un triangle rectangle , vaut la somme des carrés ACGH , ABIK construits sur les deux autres côtés.
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Le qiutrré numérique de Phrpothénuse égale la somme des quarrés numériques des deux autres côtés du triangle rectangle.
Pkobl. (fl); Construire un polygone semblable à deux autres, qui soit équivalent à leur somme.
Tirez une droite AC (P. IX , F. 5g) égale à l’un des côtés du plus grand des deux polygones ; par l’une des extrémités , élevez une perpendiculaire AB égale au côté correspondant du plus petit; /
joignez B et C ; la droite BC sera le côté correspondant du polygone /
semblable équivalent à la somme de ceux qui sont donnés (a53). '
Si les polygones sont réguliers , vous achèverez le tracé , en suivant le procédé général du probl. b (p. 26G), ou un des procédés particuliers décrits pages ai4 et suivantes. Si les polygones ne sont' pas réguliers, il faudra recourir au probl. a (p. 266).
PnOBL. (6): Construire un polygone semblable à deux autres, qui soit équivalent à leur différence.
Tracez deux droites d’équerre AB, AC (P. IX, F. 3g); j>ortez sur l’une , de A en C , un des côtés du plus petit des deux polygones donnés ; du point C et d’un rayon égal au côté correspondant du plus grand, décrivez un arc qui coupe l’autre droite en B. AB sera le côté correspondant du polygone semblable équivalent à la dilTérence des deux autres ; car le polygone fait sur BC , serait la somme des polygones semblables faits sur AC et sur AB (nSS). ^
Voyez pour le reste du tracé , ce qui a été dit à la fin du problème précédent. ^ '
Pkobl. (c)> Construire un polygone semblable à plus de dcu.r autres, qui soit équivalent à leur somme.
Exécutez le tracé du probl. (a), avec les côtés correspondans des ' deux premiers polygones semblables donnés ; vous trouverez le côté ' correspondant du polygone semblable équivalent à leur somme.
Faites le même tracé , avec ce côté et le côté correspondant du troisième des polygones donnés ; vous obtiendrez le côté correspondant du polygone semblable équivalent à la somme des trois premiers polygones donnés. Agissez encore de même en employant ce nouveau côté et le côté correspondant du quatrième des polygones donnés , et continuez ainsi jusqu’à ce que vous ayez employé un côté de chacun de ces polygones ; le dernier côté que vous obtiendrez du tracé , sera celui du polygone demandé, et vous construirez cette figure comme il a été dit dans le probl. (n).
Supposons , pour exemple , qu’il s’agisse de faire un carré équivalent à la somme des quatre carrés A , B, C , D (P. IX , F. 4o).
An sommet E du carré A , j’élève une perpendiculaire sur le côté Er ; je prends cette perpendiculaire égale au côté du carré B ; je joins F et G, pour avoir le côté du carré équivalent à la somme de A et de B. Au point G, j’élève sur FG une perpendiculaire GH égale au côté de C. FH est alors le côté d’un carré équivalent à la
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somme de C et du carré qu’on ferait sur FG , ou équivalent à la somme de A , B, C. Slais , si au point H, jelève sur FH un« perpendiculaire III égale au côté de D , FI sera le côté d’un carré équivalent à la somme de D et du carré qui serait fait sur FH , ou équivalent à la somme de A, B, C, D. Le carré FIKL construit sur Fl , vaut donc la somme dos quatre carrés donnés.
PnoBL. (rf): Construire un carré dont le rapport à un carré' donné ABCD soit 5, par exemple (P. IX, F. 4t).
Portez cinq parties égales arbitraires, sur une droite EF, et décrirez une demi -circonférence qui ait la somme de ces cinq parties pour diamètre. Au point G qui partage EF en deux parties EG, GF dont le rapport est , , élevez une perpendiculaire GH ; menez HE , HF; portez sur IIF, de H en I , le côté du carré donné qui doit être plus grand que l’autre j lirez IK parallèle à EF ; IIK sera le côté du carré demandé , car le carré IlkLM vaudra les | de ABCD.
En elfet , IHK est un triangle rectangle , puisque l'angle H est un angle inscrit qui comprend le diamètre EF (toi); de plus, HG est perpendiculaire sur IK qui est parallèle à EF ; par conséquent (176)
iTR’=KIXRN, Hl’ = KIXlN.
Mais, d’après le n° a5i,
IIKLM : ABCD ÏÎK.’: Ïïi’;
donc, IIKLM ; ABCD Kl X KN : Kl X EV.
Divisant les deux termes du second rapport* par Kl, ce qui ns le change pas, on obtient ,
HKL3I : ABCD : : KX ; IN ou ;;EG:FG(8a) ou :;a:3.
Il est visible que cette constniction serait applicable au cas où il s’agirait de polygones semblables autres que des carrés. Seulement, après avoir trouvé IIK côté du polygone demandé, correspondant à III côté du polygone donné , il faudrait tracer la figure , comme il a été dit dans le probl. (o).
Si le rapport au lieu d’étre f , était 7, J, etc. , on porterait sur EF, 9, 7, etc. parties égales: le nombre des parties de EF doit toujours être égal à la somme des deux termes du rapport assigné, pour que la perpendiculaire GH puisse diviser EF en' deux parties qui soient entre elles dans le même rapport. Enfin, c’est sur celle des deux droites IlE , HF qui se trouve du côté de la perpendiculaire où EF a le plus de parties , que doit être pris le^côté du plus grand des deux polygones semblables.
Applications : Il est impossible d’étudier et de pratiquer la Géométrie, sans faire de continuelles applications des propriétés qpii viennent d’être reconnues an triangle rectangle ; ces propriétés sont en quelque sorte pour les superficies, ce qu’est pour le tracé des
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lignes, la proportionnalité des concourantes et des parallèles qui se coupent.
« Ce n’est pas toutefois que le triangle rectangle ne puisse fournir aussi des tracés de lignes: on s’en sert avec avantage, par exemple, pour élever ou abaisser des perpendiculaires, dans les opérations qui s’exécutent sur le terrain. Il faut à cet effet , disposer un cordeau ABC (P. IX, F. 4u) de telle manière que les deux brins AB , BC , noués en B, soient unis encoiy par un troisième brin DF; que la partie BD soit les f de la partie DE, et que BE en soit les -j ; car si les trois brins sont alors tendus de façon que cliacun forme une ligne droite, AB se trouve perpendiculaire sur BC. »
« Pour démontrer qu’il en est ainsi, nous supjtoserons que DE ait été pris de 5 mètres. BD contiendra 3 mètres et BE, 4 mètres. Le quarré de DE sera donc u5, celui de BD , g , et celui de BE, i6; de sorte que le premier se trouvera égal à la somme des deux autres. Par conséquent, DE sera une bjpoüiénuse et ABC, un angle droit (a55). »
« Il visible que pour tracer une perpendiculaire à une droite FG, par un point marqué H, en employant le cordeau à une seule oblique DE, il faut placer le brin BC sur la droite donnée et faire passer le brin AB par le point H. Best visible aussi que cet appareil est plus simple et moins embarrassant , que le cordeau à deux obliques décrit page 6a, appl. (6). »
Face» circulaire».
n ne nous reste plus, pour terminer ce qui concerne les faces planes limitées , qu’à nous occuper de celles dont les limites sont courbes en toutou en partie. Mais , comme la Géométrie élémentaire ne considère pas d’autres courbes que la ligne circulaire , les faces dont il s’agit , se réduisent au cercle et à celles que bornent des arcs de circonférence. Or , les propriétés de la première ont été étudiées en même temps que les polygones réguliers.
2S4. Les faces planes entièrement limitées par plusieurs arcs de cercle qui se coupent ou qui se touchent , n’ont point de propriétés particulières ; elles jouissent de celles de leurs parties : un polygone et des portions de cercle. Si par exemple, dans la figure ABCD formée par quatre arcs de rayons égaux ou inégaux (P. X, F. i) , on mène les cordes AB, BC, CD, DA de ces arcs, on obtiendra quatre portions de cercles et le quadrilatère ABCD.
Appl. (n): On construisait autrefois, je ne sais par quel motif, des fenêtres dont les arêtes étaient trois arcs de cercle , formant par leurs cordes un triangle équilatéral ABC (P. X, F. a). Il s'en trouve encore de cette forme dans l’églisie S*-Eucaire , à Metz.
Appl. (6): Aujourd’hui, on n’exécute plus guère que les faces circulaires limitées par des ovales à plusieurs eentres (p. 1 76 et snir.),
a ^6 FACES ct&ctrtAiBES.
et celle qui est renfermée entre deux arcs de même rayon et .de 6o° chacun : c’est celle dernière que présente chacune des branche» d’une rosace.
« Problème : Tracer une rosace. ?
« Décrivez une circonférence C (P. X , F. 3) ; prenez un point A quelconque sur celle courbe, et avec le même raj'on, décrivez l’arc BCD J du point B , toujours avec le o^me rayon , décrivez l’arc ACF ; du point E, décrivez l’arc BCF ; de F, décrivez l’arc ECG; de G, décrivez l’arc FCD ; enfin de D, décrivez l’arc ACG. Vous obtiendrez six branches formées chacune par deux arcs de 6o", puisque la corde commune AC, par exemple, est égale au rayon (a 19). Les arcs AB, BE, etc. qui séparent les extrémités des branches, sont aussi de 60", pour la même raison. »
« Les six branches d’une rosace sont toutes égales entre elles; car la corde AC peut être appliquée sur BC , de manière que leurs extrémités se confondent , et les arcs de la branche A se superposent alors sur ceux de la branche B, puisqu’ils ont le même rayon. On démontrerait très -facilement aussi l’égalité des faces AHCIB, BKCLE , etc. comprises entre les branches de la rosace et les arcs de la circonférence circonscrite. »
255. Les faces planes lerminée.s par des droites et des arcs de cercle, n’ont pas non plus de propriétés particulières; elles peuvent toujours, comme les précédentes, se décomposer en portions de cercle et un polygone.
Appl. («): La plus simple et la plus employée des faces limitées par des arcs et des droites, est celle qui est renfermée entre un demi-cercle et .son diamètre ; tels sont les panneaux dormans en bois ou en verre qu’on place dans la partie ronde d’une arcade ; tel est, quand on .ajoute un rectangle, le plan ordinaire des amphithéâtres où le public se rassemble pour écouler un orateur. Les auditeurs se placent sur des gradins en demi-cercle et concentriques ; celui qui parte se tient au centre , et de celle façon tous ceux qui sont sur le même banc, entendent et voient également bien.
« Les théâtres des grecs et des romains avaient intérieuremeut la même forme, parce que, selon les anciens et selon le bon sens, la première convenance à observer dans ces sortes d’édifices , c’est que tous les spectateurs soient placés de façon à bien voir et a bien entendre. »
< Les mêmes peuples possédaient, pour les courses de chevaux , des hippodromes qui présentaient un long rectangle terminé par deux demi-cercles. Les chars devaient passer entre chaque circonférence et une borne placée au centre. •»
Appt, (è): Les croisées gothiques offrent des figures composées ' d’un rectangle ABCD (P. X , F. 4) et d’une partie limitée par deux arcs de même ravon , dont les centres sont en A et en D. Le contour AED est ce qu’on appelle un cintre en tiers-point.
COMBINAISONS DD BDAN BT DE LA LIONE DROITE
Appl. (c) : Dans l’archileclure des maures , les arcades avaient souvent la forme que présente la figure 5 de la planche X. Le contour se composait d’une horizontale BD , de deux verticales AB, CD tangentes à deux petits arcs tri-s-courbes , et de deux autres droites EF, EG tangentes aux mêmes arcs et formant un angle obtus. Les panneaux qui fermaient des portes ou dos fenêtres de cette forme , étaient donc des faces limitées par cinq droites et deux arcs de cercle.
Appl. (rf) : Enfin , pour fermer une arcade en arc rampant (p. 178), en anse de panier (p. 175), il faudrait employer une face terininée par trois droites et deux, trois ou un plus grand nombre d’arcs (p. 177 et 2 45).
« Nous ne pousserons pas plus loin ces applications : les formes qu’on peut donner aux produits de l’industrie, en combinant la ligne droite et le cercle, sont tellement variées, qu’il serait impossible de citer seulement celles qui ont été exécutées. Si j’ai parlé des combinaisons imaginées par les goths et les maures , c’est qu’on peut avoir à les reproduire, soit dans la peinture des décorations de théâtre, soit dans ces petits édifices antiques dont on décore les jardins d’agrément. »
Combinaisons du jdan et de la ligne droite.
Maintenant que l’étude des faces planes limitées est terminée , nous devons reprendre celle des faces planes illimitées , cl combiner le plan avec la ligne droite (*).
236. Un plan coupe une droite ou bien il ne la rencontre jamais. La droite que coupe un plan, peut lui cire perpendiculaire ou oblique.
Plaçons le sommet de l’angle droit d’une équerre sur un plan , de façon que l’un des petits côtés s’y applique et que l’autre ne s’y applique pas. Si autour de ce dernier considéré comme fixe, l’équeri’q peut pivoter, sans que le premier abandonne le plan et sans que le sommet de l’angle droit quitte sa position , le petit côté qui fait pivot est perpendiculaire à ce plan.
Ainsi , la perpendiculaire à un plan forme des angles droits , avec toutes les droites qui peuvent y être menées par le point où elle le perce. Ce point est dit la trace de la perpendiculaire. Donc enfin , une droite est perpendiculaire à un plan, quand elle l’est à toutes les droites qu’on peut y mener par sa trace.
Réciproquement, un plan est perpendiculaire à une droite, lorsqu’il renferme toutes les perpendiculaires qui peuvent être menées à cette
(*) Pour comprendre facilement ce qui va cire dit sur les plans combinés avec les droites et entre rnx , il convient de les représenter par dis planchettes no des carions, et de figurer par des fiches implantées, les droites qui les rencontrent ,
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droite, par la trace. Mais, il suffit que le plan contienne deux de ces perpendiculaires, pour qu’il les contienne toutes, puisque ■ deux concourantes déterminent la position d’un plan ( i55); par conséquent , un plan est perpendiculaire à une droite , s’il renferme deux perpendiculaires au même point de cette droite. ' j
Comme alors la droite est aussi perpendiculaire au plan, il suffit qu’une droite soit perpendiculaire à deux autres menées sur un plan, par sa trace , pour qu’elle soit perpendiculaire à ce plan.
^ Problème : Planter une tige perpendiculairement sur un plan et de manière quelle passe par un poiat donné.
Il faut pour cela une équerre à trois branches (P. X, F. 6), dans laquelle l’aréte AB soit perpendiculaire aux arêtes BC , BD.
On applique les deux dernières sur le plan , de façon que la première passe par le point donné, et l’on place la tige le long de celle-ci.
A défaut d’une équerre à trois branches , on peut employer deux équerres ordinaires , qu’on dispose de manière que l’un des petits côtés de l’une se confonde avec l’un des petits cotés de l’autre.
La figure 7 représente déformé, cet appareil: ABC et ABD sont les deux équerres; leur côté commun est AB; AC et AD sont les bypothéiiuscs ou les grands côtés.
237. On ne peut mener par un point donné , qu’une seule perpendiculaire à un plan. 1
Que le point soit donné sur le plan ou en dehors, l’équerre à trois branches (P. X, F. G) pourra toujours être placée de manière que AB passe par ce point , BC et BD étant sur le plan , et alors AB satisfera aux conditions. Si une autre droite pouvait y satisfaire aussi , il y aurait une certaine position de l’équerre où le plan ABC, par exemple, contiendrait cette autre droite qui serait, par , conséquent , perpendiculaire sur BC , comme AB (u56j. Ainsi , dans le même plan ABC, on aurait deux droites passant par le même ^ point et perpendiculaires à la même droite, ce qui a été démontré impossible (.55). , • ,
Appl. (il): Il suit du n" ajG que si une équerre tourne autour de l’un de ses petits côtés, l’autre engendre un plan perpendiculaire au premier. Or, le battant d’une porte est terminé à sa partie inférieure, par une arête perpendiculaire à la droite des gonds. Si donc cette droite est perpendiculaire au plancher, l’arête inférieure du battant s’appuiera sur ce plancher dans toutes ses 'positions, le battant jouera facilement et la porte pourra être exactement fermée.
<t On voit par là que tout battant de porte doit satisfaire aux conditions suivantes: être parfaitement rectangulaire, du moins . dans sa partie inférieure , et avoir ses gonds ou scs fiches placées selon une perpendiculaire au plancher. Alors, il n’y aura pas de jour par le bas, quand la porte sera fermée. Il est vrai qu’on '
pourrait obtenir le même résultat en inclinant la ligne des gonds
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vers le montant opposé ; mais dans ce cas , il faudrait que l’aréte inférieure du ballant #it avec cette ligne, un angle aigu; le battant serait un parallélogramme ou un trapèze; il n’y aurait plus aucune sorte de régularité , ni cette apparence de solidité qui plait aux yeux, et il faudrait un grand effort pour ouvrir. »
Appl. (è): Lorsqu’un point A (P. X, F. 8) est attaché à une droite BC qui pivote sur ses deux extrémités, la distance du point à la droite, est la même dans toutes les positions. Or , celte distance, c’est la perpendiculaire AD abaissée de A sur BC (47); par conséquent , la longueur de cette perpendiculaire ne change pas pendant le mouvement, et comme celle du lien AE ne peut pas changer non plus, il s’ensuit que le triangle rectangle ADE conserve toujours la même grandeur (1G7), que la longueur de DE est invariable, et que les perpendiculaires abaissées sur BC , de toutes les positions de A, aboutissent au même point D. Le point A décrit donc une circonférence qui a pour rayon AD , pour centre D et dont le plan est perpendiculaire à la droite pivotante (?5G). Cela nous montre que si un plan attaché à une droite perpendiculairement, tourne autour de celle droite, chaque point du plan décrit une circonférence qui s’y trouve contenue toute entière.
< Ainsi, un cercle perpendiculaire à un axe de rotation (7) qui passe par son centre, peut tourner ou pivoter sur cet axe, en décrivant sans cesse sa propre circonférence. Voilà pourquoi deux roues dentées qui sont montées sur des arbrex, engrènent toujours de la même manière pendant leur rotation. Voilà pourquoi, dans certaines manufactures, on lime ou l’on fraise au moyen d’un plateau circulaire, tailld en lime, qui tourne sur un axe au bout duquel il est (Ixé. Voilà pourquoi enün, les scies rondes peuvent débiter les bois. L’emploi de cette sorte de scies est fort avantageux, car elles coupent constamment et avec une grande rapidité : il en est qui ont la à i8 pouces de diamètre, font 700 tours par minute et n’emploient que 4® secondes pour former un Irait de 9 pieds de long, sur 4 pouces et demi de large; les faces qu’elles produisent sont parfaitement planes, très-unies et très- lisses. »
Appl. (c) : Une face plane peut être exécutée au tour, aussi bien qu’à la scie et au rabot : il suffit de maintenir l’outil tranchant, dans une direction perpendiculaire à l’axe de rotation qui est la ligne des pointes, et de le faire avancer par degrés vers cet a.xe, sans changer sa direction ; car il trace alors des circonférences concentriques, toutes situées dans un même plan perpendiculaire à la droite qui joint les deux pointes du tour, et par conséquent, la face unie qui renferme ces circonférences, est plane. C’est ce procédé qu’on emploie communément dans les grandes manufactures de machines , pour former des plateaux et pour dresser les extrémités de certaines pièces d’assemblage.
11S8. Quand une droite qui perce un plan, ne satisfait pas aux conditions du n‘‘a56, elle est oblique sur ce plan. Ainsi, AC
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qui est oblique sur BC X , F. 7), le serait aussi par rapport au plan sur lequel BC et BD se trouveraient ap^iquëes , parce que AC ne serait pas perpendiculaire à toutes les droites qui pourraient être menées par sa trace C, dans le plan.
L’angle ACB que fait l’oblique AC avec la droite CB qui joint ■sa trace à celle de la perpendiculaire , est l’-inclinaison de cette oblique sur le plan ; de sorte que si cet angle est de 4o°, on dit que ' l’oblique est inclinée de 4<>° sur le plan.
Mais , comme il serait assez incommode , dans la pratique , de déterminer au moyen d’un angle , la position d’une droite AC oblique ou inclinée sur un plan , on emploie de préférence à l’inclinaison , ce qu’on appelle la pen/e, c’est-à-dire la longueur de la perpendiculaire EF élevée sur BC , en un point E placé à l’unité de distance de C, jusqu’à la rencontre de AC.
Si , par exemple , EF = 2“, quand CEcr: i”“, on dit que la pente de l’inclinée AC est de 2 mètres pour un mètre , ou plus simplement que cette pente est de a mètres ; car le mot pente suffit pour faire entendre que le pied E de la perpendiculaire EF, est à i mètre du pied C de AC. Si EF se trouvait de 4 centimètres , CE étant toujours de i mètre, nous dirions que AC a une pente de o"‘,o4.
Lorsque BC et BD sont égales , les deux triangles rectangles ABC, ABD sont égaux ( 1 65) , et par suite les hypothénuses AC , AD sont égales. Il en serait de même pour celles de toutes les équerres qui pourraient être placées autour de AB , ainsi que le sont les deux de la figure. Donc, pour un plan, comme pour une droite, les obliques également éloignées de la perpendiculaire , sont égales; celles qui sont inégalement éloignées sont inégales; la plus éloignée est la plus longue, et les obliques égales sont également inclinées tant sur le plan que sur la perpendiculaire.
Il s’ensuit que si l’on fait tourner autour d’un point A pris hors d’un plan (P. X, F. 9), une droite AC dont l’extrémité C reste constamment snr le plan, cette extrémité décrira une circonférence dont le centre sera la trace B de la perpendiculaire abaissée de A sur le même plan. »
La figure présente inégales, les obliques AC, AC', AC", AC'", etc. ; cela tient à ce que la perpendiculaire AB et les obliques , au lieu d’être couchées sur le papier où la circonférence se trouve tracée, devraient s’élever au-dessus. On ne peut représenter autrement les choses qui ne se trouvent pas dans un même plan, à moins de recourir à la méthode des projections (p. 79). Mais, puisqu’il ne s’agit pas de corps, il est plus facile pour les commençans, de relever en ima^nation, les lignes droites de la figure, au - dessus du cercle. Ils concevront alors que les obliques AC , AC', etc. peuvent être égales.
Au reste, un moyen sûr de bien voir et de bien comprendre les figures qui offrent, comme celle-ci, une sorte de perspective, c’est de les construire en relief. Plantez perpendiculairement sur un jarlon , une tige droite en fil de for; attachez à son extrémité
r ‘i ■-'i by
COMBmiSONS DÜ PlAW ET DE LA LICSB DÏOITK. a8l
supérieure A, des fils égaux; fixez au carton, les autres bouts C,
C',' etc. de ces fils , et vous pourrez tracer une circonférence qui ait son centre en B et passe par tous les points C , C', etc. ; ou bien décrivez un cercle sur un carton, et plantez au centre une tige perpendiculaire ; tous les fils qui joindront l’extrémité de cette tige ou tout autre de ses points à ceux de la circonférence , seront de même longueur.
Probùmb: baisser d’un point donné hors d’un plan, une
perpendiculaire à ce plan, sans équerre à trois branches.
Avec le compas à curseur (6), ou avec un cordeau, marquez sur le plan , trois points qui soient à la même distance du point donné; cherchez le centre de la circonférence où se trouvent ces trois points (p. 1 1 1); la droite ou la tige qui unira ce centre et le point indiqué , sera la perpendiculaire demandée , et sa longueur 'donnera la plus courte ou la vraie distance du point au plan.
259. Le plan qui partage une de ses perpendiculaires en deux parties égales, est le lieu de tout point situé à égales distances des ' extrémités de cette droite.
Pour démontrer ce principe et les suivans, nous représenterons par un parallélogramme, tout plan différent de celui du papier, et nous le désignerons par deux lettres seulement, afin de bien indiquer qu’il ne s'agit pas d’une face limitée.
Soient donc le plan MN (P . X , F. i o) et la perpendiculaire AB , coupée en deux parties égales an point C où elle perce le plan. Il est clair d’abord que tout point D pris sur le plan, est également distant de A et de B ; car , si nous menons DG , cette droite sera perpendiculaire à AB (a56), et puisque AC = BG, les obliques DA, DB seront égales (48).
De plus, tout antre point E pris en dehors du plan, sera inégalement éloigné de A et de B. Joignons E à A et à B. La droite EB, par exemple , percera le plan en un certain point F , pour lequel on aura BF=FA , ce qui rendra la ligne brisée AFE égale à la ligne droits BE. Or, AE sera nécessairement plus courte que AFE. Donc,
A£ sera plus courte aussi que BE; par conséquent, tout point situé à égales distances de A et de B, est nécessairement sur le plan MN.
Deux perpendiculaires à an même plan sont parallèles
Si AB, GD sont perpendiculaires au plan MN (P. X , F. ii), elles sont aussi perpendiculaires à la droite BD qui joint leurs traces sur ce plan (u56). Reste donc à démontrer que les trois droites AB , BD , GD sont dans un meme plan ; car s’il en est ainsi , GD sera parallèle à AB , en vertu du principe 54. Menons parle milieu de BD, une perpendiculaire à cette droite, sur le plan MN, et c prenons EF=EG. La distance BF sera égale à BG(48), et AF,
ÀG, obliques sur le plan, auront meme longueur (a58). Le point
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D sera aussi à la même distance de F et de G, et par suite, CF sera égale à CG. Donc, les quatre points A , B, C, D appartiennent au plan qui coupe FG perpendiculairement en deux parties égales (a5g),
.et les droites AB, CD, BD sont dans un même plan.
261. Quand une droite AB (P. X , F. 1 1) es/ perpendiculaire à un plan MX , toute parallèle CD à cette droite est aussi perpendiculaire au plan; car, si CD n’était pas perpendiculaire à MX, on pourrait élever au point D , sur ce plan , une perpendiculaire DH qui se trouverait aussi dans le plan ABDC des deux parallèles (a6o). On aurait donc sur ce dernier plan , deux parallèles à AB, passant par le même point D, ce qui est impossible (56).
262. Deux droites AB , CD parallèles à une troisième EF (P.X, F. la), sont parallèles entre elles, bien que ces trois lignes ne soient pas situées sur un même plan ; car , si nous concevons un plan MX auquel EF soit perpendiculaire , AB sera aussi perpendiculaire au même plan (a6i); il en sera de même de CD , et par conséquent, AB et CD seront parallèles (a6o).
263. Parmi tous les plans qu’on peut concevoir par un point, il en est deux sortes fort remarquables.
1° Les plans verticaux; on appelle ainsi, comme nous l’avons v déjà dit page 184, les plans qui contiennent la verticale donnée par le fil-à-plomb. Puisqu’une ligne droite ne suffit pas pour déterminer un plan (i55), on comprend qu’une foule de plans verticaux peuvent passer par la direction d’un même fil-à-plomb.
2° Les plans horizontaux ; ce sont ceux qui se trouvent perpendiculaires à une verticale. Un plan est donc horizontal , quand (a56) il contient deux perpendiculaires à la verticale ou deux horizontales (44)y il u’y a donc qu'un seul plan horizontal , pour chaque point d'une verticale.
Tout plan qui n’est ni vertical , ni horizontal , est dit incliné.
Appl. (<i): C’est sur le principe 261 qu’est fondé le moyen employé par les menuisiers, pour placer verticalement les montans du chambranle d’une porte , ceux dn châssis dormant d’une fenêtre, etc. Ils se servent, comme on sait, d’un instrument nommé niveau de coté (P, X , F. 1 3). Ce niveau est compose d’une planchette dont les bords AB, CD sont parallèles à la ligne milieu EF, et d'un lil-à-plumb fixé en un point E de cette dernière droite. Quand le ûl-à-blomb librement suspendu, couvre la ligne-de-/oi UF , cette droite est verticale ou perpendiculaire au plan horizontal ; il en est de même des parallèles AB, CD, et par conséquent, l’arête GH du montant, avec laquelle se confond AB, est elle-même perpendiculaire au plan horizontal.
Appl. (à) : Il résulte du numéro a63 que pour placer de niveau un plan ou une des faces d'un corps, il faut rendre horizontales
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deux droites de cette face qui se coupent ; c’est-à-dire qu’il faut donner deux coups de niveau (p. 5o), l’un dans une direction quelconque, l’autre selon une droite qui, pour plus d’exactitude, doit couper cette direction sous un anj'Ie à peu près droit.
« Si l’on donnait les deux coups de niveau selon des parallèles, le plan ou la face passerait bien par deux horizontales , niais ces horizontales ne coupant point la même verticale, ne détcriniiieraient pas un plan de niveau. Si l’on plaçait l’instrument selon deux droites qui fissent un angle très-aigu ou très-obtus, une légère inexactitude dans cet instrument pourrait faire paraître les droites horizontales, bien que le plan ne fût pas vraiment de niveau. »
Apec, (c): Les plans verticaux et les plans horizontaux sont fréquemment emplovés dans plusieurs arts et notamment dans ceux qui ont rapport à la construction des édifices. Les pièces de bois d’une charpente sont placées de manière que deux de leurs faces au moins soient verticales: ainsi, les quatre grandes faces d’un poinçon sont verticales; deux des grandes faces d’un arrêtier, d’une noue, d’un chevron sont verticales. Les cloisons de nos apparicmens forment aussi des plans verticaux, pour plus de solidité (p. a5 , loi e). Quant aux gros murs, leurs faces extérieures sont des plans ûn peu inclinés vers l’intérieur de l’édifice , afin qu’ils résistent mieux à la poussée que leur fait éprouver la charge des planchers et des toits: ces faces ont ce qu’on appelle du fruil ou du talus; mais les faces intérieures sont verticales, comme celles des cloisons.
« Les plans horizontaux se trouvent dans les planchers , dans les plafonds. Les faces supérieures et inférieures des pierres de taille et des briques (|u’on pose par assises, sont aussi horizontales; les autres joints sont verticaux, excepté pourtant dans les platesbandes (p. 197, appl. c). s
Appi.. (d) : L’élévation ou la projection verticale d’un b.itiment (p. 80^, est le dessin de tout ce que présente l’une des faces extérieures ; car on ne tient pas compte aloi's du léger talus de ces faces. La coupe ou le projil est le dessin de tout ce que renfermerait un plan vertical qui couperait le bâtiment selon sa longueur ou selon sa largeur: ce dessin montre les dispositions intérieures, depuis le faite justpi’au sol des caves. Enfin, le plan par terre ou la projection horizontale est le dessin de tout ce qui se trouverait sur un plan horizontal qui couperait l’édifice à une certaine hauteur: par exemple, un peu au-dessus des tablettes des fenêtres, soit du rez-de-chaussée, soit d’un étage quelconque; car, lorsque les étages ne se ressemblent pas, il faut une projection horizontale pour chacun.
Loi DE LA NATURE (n): Puisqu’une droite et un point situé hors de cette droite, suffisent pour déterminer un plan (i55), on conçoit que le point milieu du Soleil et l’axe de rotation de la Terre (7) se trouvent continuellement dans un même plan. Ce plan est vertical , parce que passant par le point milieu de la Terre , il contient tout au moins la verticale qui aboutit au point milieu du Soleil. Quand ,
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j>ar suite du mouvement circulaire de notre globe, nous venons i passer dans ce plan , il est midi chez nous j < ’est-à-dire qu’il s’est î-coulé autant d’heures depuis le moment où le Soleil s’est levé pour nous , qu’il s’en écoulera jusqu'à celui de sou coucher. Autrement , il est midi, quand le plan passant j)ar l’iixc de la Terre et par notre verticale, vient à passer aussi jiar le point milieu du Soleil. Ce plan est notre méridien.
« Le même méridien ne peut être commun à tous les lieux; par conséquent , midi ne sonne pas au même moment partout : à Metz par exemple, il est midi un peu plus tôt qu’a Paris, parce que le plan méridien de notre ville passe par le point milieu du Soleil, un peu plus tét que celui de la capitale, attendu que Metz est à l’orient de Paris et que la Terre tourne sur son axe d’occident en orient. Mais , nous avons midi un peu plus tard que Strasbourg. De sorte que si vous régliez votre montre à un bon méridien de Metz, avant de partir pour Paris ou pour Strasbourg, elle avancerait quand vous seriez arrivé dans la première de ces v illes , ou retarderait lorsque vous vous irouveiiez dans la seconde, supposé toutefois qu’elle ne se dérangeât pas en route. » '
Loi (ù): Nous avons dit, page 58, que la surface des eaux tranquilles est de niveau : celte surface nous présente donc un plan horizontal ; mais pour que cela soit vr.'ii, il faut qu’on n’en considère pas une grande étendue; car, ainsi que nous le verrons plus loin, elle ne peut être regardée comme plane , qu’entre des limites assez rapprochées. Quoi qu’il en soit, la direction du Cl-à-plomh est toujours pcrpeudiculairc à la surface des eaux tranquilles , et il^ s’ensuit que des verticales sont parallèles (a63), quand elles ne sont éloignées l’une de l’autre que de quelques toises (p. 84, loi b).
264. Une droite qui ne rencontre jamais un plan ou qui n’en est jamais rencontrée, est dite parallèle à ce plan.
I La droite qui est parallèle à un plan , est toujours parallèle à vne certaine droite située dans ce plan , et menée par un point donné; car elle ne peut rencontrer aucune des droites du plan, et parmi toutes celles qui passent par le point, il y en a toujours une qui se trouve dans le même plan que l’autre. Or , deux droites qui placées dans le même plan , sur le meme tableau , ne se rcncontrent pas, sont parallèles (p. 66).
265. Il suffit qu'une droite AB (P. X, F. i4) soit parallèle à une droite CD contenue dans un plan MN , pour qu'elle soit parallèle au plan; car AB ne pouvant sortir du plan AD qui renferme les deux parallèles (i55),. ne pourrait rencontrer MX sans rencontrer en même temps CD.
266. On peut l'ouclure de là et du n° 262 , que des droites parallèles entre elles, le sont toutes au même plan. Mais, la’ réciproque n’est pas vraie : des droites parallèles au même plan ,
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peuTCDt se couper , ou se croiser sans se rencontrer ; ce dernier cas a lieu , quand elles ne sont pas à la même hauteur au-dessus du plan.
Problème : Placer une droite ou l'une des arêtes d'un corps, parallèlement à un plan donné MK (P. X, F. i4).
Tracez une droite CD sur oe plan ; plantez en deux points C , D de cette droite , deux tiges CA , DB de même longueur , perpendiculaires au plan , ou verticales , s’il est possible ; puis , placez l’aréte de manière qu’elle passe par leurs extrémités A, B. La droite ABsera parallèle à CD, puisque ces lignes renfermeront entre elles des parallèles égales (C6); par conséquent, AB sera parallèle au plan MK (a 65).
Appl. (a): C’est d’après ce procédé qu’on pose un garde-fou ou le couronnement d’un parapet, le long d’une rampe qui. n’est autre chose qu’un plan incliné : on plante verticalement des poteaux de même hauteur ou bien l’on trace sur le mur du parapet , des verticales de meme longueur.
Appl. (b) : Qu|[|d un plan est horizontal , toutes les droites qu'il contient sont des mrizontales (263). Une parallèle à un plan horizontal est donc horizontale (264). Il s’ensuit qu’une telle parallèle peut être placée avec le niveau (p. 62). Mais , elle peut l’étrc aussi par le procédé précédent : c’est ainsi que les serruriers posent la barre d’appui d’un balcon , que les menuisiers placent des tringles , des c/moises parallèles à un plancher ou à un plafond, etc., etc.
Combinaisons des plans entre eux.
Deux plans se coupent ou nejse rencontrent jamais. La ligne où. 8e trouvent tous les points communs à deux plans qui se coupent, est appelée l’intersection de ces plans ou la trace de l’un sur l’autre.'
267. L’intersection de deux plans est une ligne droite; car, si parmi tous les points communs à ces plans , il s’en trouvait un seul qui ne fût pas sur la droite formée par deux autres , les plans se confondraient, puisqu’il suilit de trois points non en ligne droite, pour déterminer la position d’un plan (i55).
, Appl. (a): Les oumcrs en bois, en fer, en pierre, etc., n’ont jamais à s'occuper de rendre droites les arêtes des corps qu’ils façonnent : ces arêtes sont des lignes droites , dès que les faces dont clics sont les intersections, se trouvent parfaitement planes. Ainsi, comme nous l’avons dit page 184, les arêtes d’une règle sont vraiment droites, quand les petites et les grandes faces ont été dressées arec soin.
Appl. (fc) : Les plis qu’on forme dans une feuille de papier , dans la tôle, dans une étoife, etc. , sont aussi des lignes droites, parce ^e les faces qui se coupent selon ces plis, sont des plans.
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Appl. (c) : 'Le cordeau des charpentiers marque une droite sur la face plane d’une pièce de bois, quand il la choque sans dévier du plan qu'il forme étant élevé en ligne brisée (p. a3). Il faut donc que ce plan soit vertical ; car toutes les parties du cordeau tendent à retomber selon des verticales (u63 et p. q5). Si le plan de l’angle que fait le cordeau étant pincé , düTérait sensiblement du plan vertical , les deux côtés de cet angle , quoique peu pesans et fortement tendus , ne retomberaient pas selon un même plan , et l’empreinte faite par le cordeau se trouverait une ligne brisée ou courbe.
Appl. (rf) : Les lignes projetantes d’une droite (p. 79) forment un plan , et la projection de la droite n’est autre chose que l’intersection de ce plan et du plan de projection. Il s’ensuit que les projections d’une droite sont aussi des droites.
Appl. (e) : Les rayons de lumière qu’interrompt une droite, une arête, formeut aussi un plan, et par conséquent, l’espace qui se trouve privé de lumière derrière la droite, est un plan. Si donc l’ombre d’une droite est portée sur un plan , cette ombre est nécessairement une droite.
268. L’intersection de deux plans verticaux^sl une verticale; car, si par un des points de celte intersection, nous menons une verticale , elle devra se trouver contenue toute entière dans l’un et dans l’autre plan (263), et se confondra, par conséquent, avec la droite commune a ces deux plans.
Appl. (a): On fait usage du dernier principe dans plusieurs arts, pour placer verticalement des jalons, des tiges, des supports, etc. Il faut d’abord mettre une des arêtes, dans un plan qui contienne l’œil et le fil-à-plomb. Prenant ensuite une seconde position , on amène la même arête dans un second plan vertical déterminé comme le premier, faisant en sorte qu’elle ne quitte pas celui-ci. Si elle l’a quitté, on l’y replace, puis on vérihe si elle est encore dans le second. Lorsque, après quelques vériOcations, l’aréte se trouve enfin dans les deux plans verticaux , elle est verticale. Pour plus d’exactitude, il convient que les deux positions de l’observateur soient à environ 90° l’une de l’autre.
Appl. (6): S’agit-il de tracer une verticale sur un plan vertical donné; on fait marquer sur ce plan, deux points de la trace d’un plan qui passe par l'œil et par le CI-<i-plomb , puis on joint ces deux points par une droite , et celte droite se trouve verticale.
269. L’intersection un plan horizontal et d'un plan quelconque , est une horizontale. Cela résulte de ce que l’iulerseclion de deux plans est une droite (267) et de ce que toutes les droites d’un plan horizontal sont des horizontales (u63).
Applicatiok : Lorsqu'une des faces d’une pièce de bois , d’une pierre de taille , d’un corps quelconque , est de niveau , tontes lex
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srétes qui terminent cette face, toutes les traces des plans qui la rencontrent, sont aussi de niveau.
270. Deux plans MN, MP qui se coupent comme deux feuillets d’un livre (P. X , F. 1 5) , laissent entre eux un espace illimité dans deux sens dili'érens. Cet espace est dit l'angle des deux plans ; on le nomme aussi coin. JVous désignerons le coin par quatre lettres, au nombre desquelles seront celles de l’intersection; nous dirons, par exemple, le coin ISOPM. Toutefois, nous pourrotis aussi nommer un coin par les deux seules lettres de son arête OM , quand il n’y aura pas plusieurs coins autour de celle droite.
Supposons que le plan MP ait été d’abord applique sur MN, qu’il ait eu la position MP', et que Nü soit perpendiculaire sur MO. Pendant que MP a tourne sur MO , pour venir prendre sa position actuelle, tous ses points ont décrit des arcs de cercle dont les centres sont sur MO cl dont les plans sont perpendiculaires à cette même droite (p. 1179 , appl. 6). P', par exemple, a décrit l’arc P'P dont le plan P'OP est perpendiculaire à 510 et dont le centre est O. Il s’ensuit que OP est perpendiculaire sur 510, comme OP' (aSb). De même , A' a décrit l’arc A'A dont le centre est B et dont les rayons A'B, AB sont perpendiculaires à 510 ; C' a décrit l’arc C'C dont les rayons C'D , CD sont aussi perpendiculaires à l’arête du coin.
Il est visible au reste que les rayons OP, B.\ , DC s’écarteront des rayons OP', BA', DC', à mesure que le plan 5IP s’écartera du plan MN ; que si MP a fait un quart de révolution , une demirévolution , une révolution entière sur MO , les rayons OP, BA , DC auront décrit un quart de circonférence, une moitié de circonférence, une circonférence entière, autour des centres O, B, D. Ainsi, quand l’écartement des deux plans ou le coin sera doublé, triplé, quadruplé, etc., les angles POP', ABA', CDC' seront aussi doublés, triplés, quadruplés, etc. Un quelconque de ces angles peut donc servir d’indication pour le coin.
Par conséqueqjt , Y indication de l’angle de deux plans , est la même que celle de Y angle formé par deux droites perpendiculaire» à l'intersection , l'une dans un plan , l’autre dans l’autre. Si l’angle NOP est aigu, le coin NOPM est aigu; s’il est droit, le coin est droit ou bien les deux plans sont perpendiculaires entre eux.
Appl. (a) : La manière dont on se sert du graphoraèlre (p. 48), montre que les angles levés sont les coins formés par les plans verticaux qui contiennent les points remarquables du terrain et l’axe de l’instrument; car cet axe est vertical, puisque le limbe est horizontal , et les ligne de niveau qui donnent l’angle , sont perpendiculaires à l’intersection des plans verticaux. ,
« Dessiner un plan revient donc à marquer sur le papier, considéré comme plan horizontal , les traces des plans verticaux qui passent par les points remarquables du terrain et par les stations.
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Ces traces donnent en se coupant deux à deux , les projections horizontales des points remarquaLles , projections dont l'ensembl* forme le plan ([p. 79). s>
< Si an lieu de lever l’angle ABC (P. X, P. 16) des deux horizontales AB , BC ou des deux plans verticaux BM , BN , on prenait l’angle DBE donné par les droites qui vont de la station B aux objets D , E , on ne pourrait pas rapporter cet angle sur le plan horizontal du papier , sans y faire une correction ; car l’angle DBE est visiblement plus petit que l’angle horizontal ABC , puisque BD , BË étant plus rapprochées de la verticale BF , que B A et BC , sont moins écartées l’une de l’autre que les dernières droites. En faisant sur le plan l’angle DBE , sans l’augmenter convenablement , on n’obtiendrait pas les véritables poéitions des points D , E du terrain-, par rapport à la base (p. 366, appl. a). Dans d’autres cas , il faudrait opérer une diminution ; la droite BE , par exemple , pourrait se trouver tellement au-dessous de BC , que l’angle DBë surpassât ABC. »
Appl. (6): La position d’un plan incliné MN (P. X, F. 17) pourrait se déterminer an moyen du coin aigu qu’il forme avec un plan horizontal PQ ; l’indication de ce coin serait celle de Pangle BAC que ferait sur le plan horizontal , une droite AB tracée dans le plan incliné, perpendiculairement à la trace horizontale MP; car (a58) l’horizontale BC d’équerre sur MP, rencontrerait la verticale AC , puisque le plan ABC étant perpendiculaire à l’horizontale MP (356), prendrait la verticale B et par suite AC (i55).
« Mais , comme il serait incommode, dans la pratique , d’employer l’indication d’un angle pour déterminer la position d’un plan incliné , on fait ordinairement connaître cette position en donnant la pente AC de la droite AB (p. 380). Celte droite et toutes celles du plan MN qui coupent d’équerre , comme elle, l’horizontale MP , sont de# lignes de plus grande pente (p. 35), c’est-à-dire que de toutes les droites inclinées qui peuvent être tracées sur le plan MN , ce sont celles dont la pente est la plus grande. »
« Soit en eifet l’horizontale Bc égale à un m^e , comme BC ; soit aussi la verticale ca élevée jusqu’au plan 5ÊV. Cette verticale sera la pente de la droite inclinée aB , tracée sur MN. ,Mais , puisque Bc est plus longue que B'c perpendiculaire à MP , le point C est plus éloigné de MP que c , et par suite , il en est de même de A relativement à a. Conséquemment A est plus élevé que a , et la pente AC plus grande que la pente ac.
« Ainsi , Les lignes de plus grande pente d’un plan incliné sont perpendiculaires à ses horizontales ; »
« 3° C’est la pente (Lune ligne de plus grande pente, qui détermine la position d’un plan incliné. >
« Voilà pourquoi l'on dit qu’une rampe est au cinquantième , lorsque ses lignes de plus grande pente ont une pente de deux centimètres, pour une distance horizontale d’un mètre. »
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« Problème : Tracer une ligne de plus grande pente , sur un plan incliné MN (P. X, F. 17). »
« Il suffit de tracer une horizontale quelconque AD, dans le plan MX, et une droite AB qui la coupe d’équerre. Celte perpendiculaire AB est alor» une des droites de plus vite descente , c’est-à-dire quelle est le chemin le plus rapide qu’on puisse suivre pour aller de A à l’horizontale MP qui termine le plan incliné. »
Appl. (c) : Si l’on veut indiquer en degrés la position d’un plan ineliné, par rapport au plan horizontal, il faut y tracer une ligne de plus grande pente AB (P. X , F. 1 8) ; appliquer sur cette droite , l’un des petits cotés d’une équerre ADC ; placer contre l’autre, l’une des arêtes droites d’un quart de cercle DFE gradué et garni d’un ill-à^lomb attaché au centre Ej puis prendre l'indication de l’angle DEC formé par ED, perpendiculaire au plan incliné, et par la verticale EG.
« L’angle DEG ou DEH est elTectivemcnt égal à l’angle ADI , formé par AB et par l’horizontale DI contenue dans le plan vertical ADF, car chacun de ces deux angles ajouté à EDH, donne 90°. Or, l’angle ADI est bien celui que fait le plan incliné sur le plan horizontal , puisque le plan vertical ADI est nécessairement perpendiculaire à l'horizontale du plan incliné , que AB rencontre d’équerre au point D (appl. 6). >
« A défaut de quart de cercle, bn applique sur AB une règle un peu large , on place un fil - à - plomb au sommet K , et l’on traee sur la règle la verticale KL. Le rapporteur donne ensuite l’indication de l'angle MKL , qui est égal à KBD , si les grandes arêtes de la règle sont parallèles ; et il ne s’agit plus que de retrancher KBD de 90", pour obtenir l’angle cherché DBO. »
Appl. (d) : Tailler les pierres , c’est former des faces ou paremens qui se coupent en faisant des coins déterminés , tantôt droits , tantôt aigus , tantôt obtus. Si donc on a déjà un parement MN (P. X , F. 19) auquel doive être perpendiculaire l’intersection des deux faces d’un coin , c’est sur ce parement qu’il faut rapporter avec la fausse équerre , l’angle ABC de ce coin : les droites AB , BC qu’on y tracera , seront .perpendiculaires à l’intersection BD, quand les faces ABD, CBD seront exécutées convenablement (i56), et ces faces feront l’angle ou le coin donné (270).
271. Un plun MX qui contient une droite AB perpendiculaire à une autre OP, est aussi perpendiculaire à ce plan (P. X , F. ao).
Puisque AB est perpendiculaire sur OP, clic l'est aussi sur CX, intersection de MX et de OP, et sur BD menée dans OP perpendiculairement à CX (a56). Ainsi, l’angle ABD est droit et il en est de même du coin des deux plans (a 70).
, Donc , tout plan vertical est perpendiculaire au plan horizontal qu'il rencontre; car le plan vertical c'ontient la verticale (a63), droite qui est perpendiculaire au plan de niveau,
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272. Si Jeuxjilans MN , OP sont perpendiculaires à un troisième QR, l’intersection AB des deux premiers est perpendiculaire au dernier (P. X, F. ai).
Elevons au point A dans le plan MN , une perpendiculaire AC à sa trace ND , et menons sur le plan QR , AE perpendicuflaire à la même trace. L’angle CAE sera droit , puisque MN est perpendiculaire sur QR (•^70); par conséquent, AC sera aussi perpendiculaire sur QR (a5G). Elevons au même point A dans le plan OP , une perpendiculaire AF à la trace PG ; AF sera perpendiculaire sur QR, comme. AC. Or, on ne peut élever par un point donné, qu’uuè seule perpendiculaire à un plan (a5/). Donc, AC et AF se confondent , et comme ces droites appartiennent à des plans différens , elles se confondent aussi avec l’intersection AB de ces plans. Donc enfin , AB est perpendiculaire au plan QR.
Appl. (a): C’est en appliquant le principe 271 , que le tailleur de pierres exécute un parement d’équerre sur un autre MN (P.X, F. 19). Après avoir tiré une droite BC sur le parement terminé, il fait en un point E de BC, une plumée ou ciselure droite, sur la face brute NP. Cette ciselure doit être telle qu’en y plaçant l’une .des règles d’une équerre ouverte, et la faisant pivoter, on voye l’autre règle s’appliquer exactement sur MN, dans tontes ses positions. Alors , le fond de la ciselure est perpendiculaire sur MN (a56). Si donc on enlève la pierre qui dépasse le plan de CEF ou de BEF, le parement qui en résultera, contiendra une perpendiculaire à MN et sera lui -même d’équerre sur cette face plane.
Appl. (6): Le principe 272 montre qu’il suffit aux tailleurs de pierres , et aux charpentiers , de former deux paremens ABD , CBD qui soient d’équerre sur un troisième MN (P. X, F. 19), pour obtenir une arête BD perpendiculaire à ce troisième parement.
Loi DE LA NATURE (d) : Le rayon de lumière AB qui vient frapper un miroir, un plan DE (P. X, F. 22), est dit rayon incident; le rayon BC que renvoie le miroir, est dit rayon réjléchi (p. 64); 'le point B où se brise le premier, est nommé point d’incidence. Le plan ABC est toujours perpendiculaire à celui do miroir , et les .rayons font des angles égaux , avec la perpendiculaire BF élevée au point B, sur ce miroir.
« Comme l’angle ABF est appelé angle d’incidence , et FBC , angle de réflexion, on dit , en physique , que la lumière est réfléchie par un miroir plan, de manière que Pangle de rtflexion égale l’angle d’incidence. Cette loi de la réflexion de la lumière, est commune à la réflexion de tous les corps parfaitement élastiques.; aussi fait-.ellc le fondement des principes du jeu de billard. ■»
Loi (6) : Le rayon incident AB et le rayon réfracté BC (P. X , F. n3) forment aussi un plan perpendiculaire à la face planç DJB du corps où se fait la réfraction (p. 6«4). Si vous prenez BF et B6 égales et que vous meniez les droites xH, G1 d’équerre sur fiU,
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perpendiculaire au plan DE, élevée par le point d'incidence B, le rapport des pentes FH, GI sera toujours le même, pour toutes les positions de AB , tant que le corps qui a DE pour face , ne changera pas. Voilà pourquoi l’on dit que les sinus de Vangle d'incidence et de^ l’angle de réfraction , sont dans un rappogf œnslant pour le même milieu^ c’est-à-dire pour le même corps; car la pente FH est appelée le sinus de l’angle ABU ,et GI , le sinus de l’angle CBI. Quand le milieu change , le rapport des sinus change aussi ; ce rapport , par exemple , n’est pas dans l’eau , le même que dans le verre.
273. Deux plans qui ne se rencontrent jamais sont dits plans parallèles.
Deux plpns MN, OP pérpendiculaires à une droite AB, sont parallèles (P. X, F. t»4); car s’ils se rencontraient quelque part, on pourrait joindre uu point G de leur intersection aux extrémité» de AB; cette droite serait perpendiculaire à AC et à BC faSd), et par conséquent, il y aurait deux perpendiculaires AC, BC 'abaissées d'un même point C sur la droite AB, ce qui a été démontré impossible (55).
Donc tous les plans horizontaux sont parallèles, puisqu’ils sont tous perpendiculaires à la verticale (363).
274. Un plan qui contient deux concourantes parallèles à un \ autre, lui est parallèle; car si ces plans pouvaient se rencontrer, ' leur intersection couperait au moins une des concourantes situées comme elle dans le premier plan. La concourante coupée rencontrerait donc le second plan , ce qui est impossible , puisqu’elle lui
est parallèle.
Donc , deux plans verticaux sont parallèles, quand l’un, contient une droite horizontale ou inclinée parallèle à l’autre. Alors , en effet , le premier renferme deux concourantes parallèles au second , puisque les verticales qu’on y peut tracer sont parallèles à tous les plans verticaux (363 et 365).
275. Les intersections de deux plans parallèles, coupés par un troisième, sont des droites parallèles; car ces droites étant toutes deux dans le plan coupant , se rencontreraient si elles n’étaient pas parallèles, et p^r suite, les deux plans coupés se rencontreraient aussi. Or , il n’en peut être ainsi , puisque ces plans sont parallèles.
276. Une droite K& perpendiculaire à un plan 3IN, est aussi perpendioulaire à tout plan parallèle OP (P. X , F. a4).
Faisons passer deux plans quelconques par AB. Les traces AD ,
BE de l’un seront {parallèles (ayâ), et il en sera de même des traces AF , BG de l’autre. Mais , AB étant pcrpcndicidaire à M\ , l’est aussi sur AD, AF (336), et par suite, sur leurs parallèles BE,
BG (37). La droite AB est donc perpendiculaire à deux droites du plan OP, et par conséquent, à ce plan.
3^2 COXBIKÀISOIfS DES PL AXS EXTEE EUX.
277. Des droites parallèles AB , DE comprises entre des plant « parallèles MîV , OP , sont égales (P. F. 24).
Faisons passer un plan AE par ces droites (i55); il coupera MN et OP selon deux parallèles AD, BE (275). Alors AB, DE seront des parallèles comprises entre parallèles. Elles ont donc .
elTectivement meme longueur (65).
278. Deux plans parallèles sont partout à la mdjne distance fun de Vautre ; car les distances des points du plan MN au plan OP (P. X , F. 24), sont les longueurs des perpendiculaires abaissées de ces points sur OP (p. 281); or, ces perpendiculaires sont parallèles entre elles (260) et, par conséquent, de même longueur (277).
Appl. (a) ; Les deux meules d’un moulin à farine sont placées de manière que les faces planes extérieures se trouvent perpendiculaires à l’axe de rotation de la meule supérieure. Ces faces sont donc parallèles , et comme la rotation autour d’un axe ne peut altérer en f
rien la position d’un plan perpendiculaire à cet axe (p. 279), les I
mêmes faces restent parallèles pendant le mouvement. Il s’ensuit que les faces qui se regardent, bien qu’elles ne soient pas planes, sont toujours placées de la même manière, l’une par rapport à l’autre, et que les grains sont écrasés également sur tous les points.
« Cet exemplc:est propre à montrer l’importance de la précision géométrique dans la construction des machines ; car si les faces planes extérieures n’étaient pas rigoureusement perpendiculaires à l’axe de rotation ; si pendant le mouvement la perpendicularité de l’axe et le parallélisme des meules pouvaient être troublés, les distances des deux faces écrasantes ne seraient pas constantes: il y aurait des endroits où les meules trop rapprochées échaufferaient la farine, et d’autres où trop écartées elles ne pourraient moudre. »
Appl. (J) : Il résulte du n° 277 que si une droite AB (P. X, F. 24), est attachée à un plan MN, l’extrémité B ne pourra jamais quitter le plan parallèle OP, quels que soient les mouvemeus qu’on fasse faire au plan MN sans changer sa position ; car toutes les positions que prendra AB par suite de mouvemens rectilignes , seront parallèles entre elles , et par conséquent , toutes les positions de B devront i
former un plan parallèle à MN j s'il s’agit de mouvemens circulaires et que la droite soit oblique sur le plan , elle gardera toujours la même inclinaison et la même longueur ; la perpendiculaire abaissée de l’extrémité B sur le plan MN , ne variera donc pas (166) et le |
résultat précédent sera encore obtenu. j
« De même , la droite BG qui joint les extrémités de deux parallèles égales AB, FG, peut engendrer le plan OP, si le plan MN se meut sans changer de position , emportant dans son mouvement les parallèles AB , FG. »
« Voilà deux conséquences du principe 277 qui fournissent d’autres procédés pour la formation des plans. Toutes deux. ont
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l£ur application dans le rabot mécanique qu’a établi en Angleterre M. Brunei, ingénieur français. »
« La pièce principale du rabot mécanique est une roue A (P. X, F. a5) montée perpendiculairement sur un arbre vertical, et pouvant, par conséquent, tourner dans on plan horizontal (p. 27g); elle porte vers chacune des extrémités d’un de scs diamètres, seize gouges B parallèles et de même longueur. Derrière chaipie groupe de gouges, se trouve un fer à raluit C. Le madrier 1) qu’il s’agit de dresser, d’aplanir, est porté par un chariot que pousse vers l’arbre A, une presse hydraulique. Ce chariot avance d’une longueur égale à la longueur des fers C , pendant que la roue fait un demi-tour. Il s’ensuit que les gouges forment à chaque demi-tour, sur toute la largeur du madrier, seize rainures circulaires trê-s— serrées et jdaeées sur ua même plan. Aussitôt après, les rabots enlèvent les languettes qui séparent ces rainures , et achèvent ainsi d'aplanir. •»
€ Comme les pièces à dégrossir n’ont pas toutes la même épaisseur et que le bois n’a pas toujours la même dureté , une seconde presse hydraulique élève ou abaisse la roue A , autant qu’il est nécessairo pour que les gouges et les rabots puissent mordre de la quantité convenable. Enlin , c’est une machine à vapeur qui fait marcher la roue et les presses. »
Appl. (c): La scie à recéper les pieus sous l’eau présente l’application d’une droite qui sc mouvant à une distance constante d’un plan, en forme un autre. CAtc droite, c’est la scie proprement dite, AB (P. X, F. a6); elle est attachée par deux tringles de même longueur, à uuc barre CD qui peut glisser sur un cadre 3fN formant un plan horizontal , et par conséquent, elle coupe les pieus lüF selon un plan horizontal OP placé à une distance donnée dn cadre. Un mécanisme situé hors de l’e.au , imprime à la scie le mouvement convenable.
279. Si deux plans parallèles MX, OP (P. X, F. a4-) sont coupés par deux autres plans non parallèles AE , A(1 , l’anf'le DAF des traces sur l'un des plans parallèles, égale l'angle EBG des traces sur C autre.
En effet, si nous donnons la même longueur aux parallèles AD, BE (ayS), AB et DE seront des droites parallèles et égales ((>6). De meme , si nous faisons AF= BG, AB et FG seront des droites parallèles et égales. DE et FG seront donc aussi égales et par.illèles. Par conséquent , DF et EG auront meme longueur ; les deux triangles ADF, BEG seront égaux (i64), et les angles A, Bde ces triangles auront même indication.
On tire de là les deux principes suivans :
Deux angles DAF , EDG situés dans des plans différens , sont égaux, quand les côtes de l'un sont parallèles aux côtés de l'autre et dirigés soit dans les mêmes sens, soit en sens contraires (64)-
•Si trois droites AB , DE , FG non situées sur le même plan ,
agi ^ coMBiNAisoas des plans entre eux.
s»nt égales et parallèles, les triangles ADF, BEG formés par
leurs extrémités , ont même superficie et des côtés parallèles.
280. Des droites coupées par plus de deux plans parallèles, sont divisées en parties proportionnelles.
Prenons pour exemple, les trois plans SIN , OP, QR (P. X, F. ii) qui coupeut en A , £, B et en C , G, D les deux droites AB , CD situées ou non dans un même plan. Nous pourrons joindre A et D ; le plan BAD coupera OP et QR selon deux parallèles BD , EF (a 75) , et nous aurons (79) AE C EB J I AF FD. Mais , le plan ADC coupera MN et OP aussi selon deux parallèles , cc qui donnera AF I FD ! ! CG ! GD. Donc , à cause du rapport commun AF ! FD, noos obtiendrons AE ! EB CC CG C GD.
281. Trois plans qui ne passent pas par une même droite , ne peuvent avoir de commun qu'un seul point ; car deux de ces plans se coupent selon une droite , et cette droite ne perce le troisième qu’en un point. A plus forte raison, quatre, cinq plans, etc. ne peuvent se rencontrer qu’en un point ou selon une ligne droite.
Quand plusieurs plans qui se coupent deux à deux, ont un seul point commun , ils forment ce qu’on nomme un angle solide. Ainsi, les plans MN , NO, OP, PM (P. X, F. a8) font en se coupant deux à deux , l’angle solide A. L’intérieur d’un clocher à plusieurs faces et terminé en pointe, est un véritable angle solide. 0
Donc, un angle solide est un espace non terminé, compris entre trois plans au moins qui forment pointe. D’après cela , il y a deux choses à considérer dans un angle solide; les angles plans MAN, NAO , etc., qui sont les faces, et les coins dont AM, AN, etc., intersections des plans, sont les arêtes.
282. Dans un angle solide formé par trois plans, un quelconque des angles plans est moindre que la somme des deux autres ; car les angles MAN , NAO (P. X , F. ag) ne pourraient pas se rabattre sur MAO , en tournant autour de AM et de AO , sans empiéter l’uH sur l’autre.
283. La somme de tous les angles plans qui forment un angle solide, est toujours moindre que quatre angles droits; car si l’on relève les angles MAN, NAO, OAP, PAM (P. X, F. 28), jusqu’à ce qu’ils se trouvent sur un même plan passant par A , ils cesseront de se joindre et ne couvriront pas l’espace autour du point A , espace qui est égal à quatre angles droits.
Nous n’en dirons pas davantage sur les angles solides; cc qui vient d’être exposé sufOt pour l’intelligence du reste de la gcoaiétriu ciemenlairc.
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SVltFBGBS COVHBES.
Nous avons étudié les faces planes limitées et les plans considérés isolément. Ces plans ont été combinés ensuite avec les lignes droites et entre eux. Voici donc le moment de nous occuper des surface» courbes.
La première chose à faire , c’est d’apprendre à représenter les surfaces exactement sur le papier, ou, ce qui revient au même, à dessiner les corps de niSuière qu’au moyen d'une échelle , on puisse en trouver les vraies dimensions ; car on ne saurait montrer aux yeux une surface courbe complète, sans donner une idée exacte du corps qu’elle limite. Il n’en est pas de même d'une face plane : comme elle peut appartenir à un grand nombre de corps dont les formes diffèrent essentiellement, elle n’en rappelle aueun , lorsqu’elle est considérée seule.
Déssin des corps.
284. Pour que le dessin d’un corps en donne exaetnuent les dimensions , il doit être complet.
Le dessin complet d’uu corps sc compose de deux parties an moins : le plan et l’éléoation (appl. o, p. 79 et appl. d, p. *j83).
Le plan est l'ensemble des pieds des perpendiculaires abaissées de dioers points du corps, sur un plan horizontal.
On peut dire aussi que le plan est l’ensemble des lignes qu’on aperçoit en promenant l'oeil au-dessus du corps , de manière à le placer successivement sur toutes les verticales de ce corps j ou bien , le plan est la figure qu’on verrait, si l’on pouvait regarder de haut en bas et à la fois, tons les points visibles du corps. Généralement, ces points sont unis sur le plan , par des droites ou des courbes , '
selon qu’ils le sont dans le corps par des (îroites ou des courbes.
Placez" votre équerre de façon que ses faces triangulaires soient horizontales, etatachez des fils-à-plomb aux trois sommets. Ces fils marqueront trois points sur un plan horizontal situé au-dessous de l’éqnerre , à une distance quelconque. Unissez ces points par trois droites ; vous aurez un triangle parfaitement égal aux faces triangulaires de l’éqnerre. £n effet , les fils-à-plomb sont parallèles , et les droites horizontales qu’ils comprennent entre eux sont égales, puisqu’elles sont aussi parallèles (54); par conséquent, les cétés du triangle fait sur le plan horizontal , sont égaux aux côtés correspondans des faces triangulaires de l’équerre, et il s’ensuit que ce triangle égale chaque face (i64). Un tel triangle est le plan de l'équerre; il eu fait connaître toutes les dimensions, l’épaisseur exceptée.
Il est clair, d’après cela , qu’une pièce de bois coupée carrément, dont les deux bouts seraient des carrés et qui se trouverait placée verticalement , aurait un carré pour son plan ; les côtés de ce carré
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donneraient la largeur et l’épaisseur de la pièce ; la longueur serait la seule dimension que tous ne pourriez prendre sur le plan.
Si une des longues faees de la même pièce était horizontale , le plan serait un rectangle précisément égal à cette face et à la face opposée ; il ferait connaitre la longueur et la largeur de la pièce , mais il ne donnerait pas l’épaisseur.
285. L’élévation d’un corps n’est autre chose que son plan fait sur un plan vertical. Elle est donc V ensemble des pieds des perpendiculaires abaissées de divers points du corps, sur le plan vertical.
On peut dire aussi que l’élévation est la figure qu’on verrait, si l’on pouvait, en dirigeant les regards perpendiculairement au plan vertical , découvi'ir a la fois tons les points du devant du corps. Généralement, ces points sont unis sur l’élévation, par des droites ou des courbes , selon qu’ils le sont dans le corps , par des droites ou des courbes.
Notez bien que la position du corps pendant qu’on fait son élévation, doit être absolument la même que celle qu’il avait pendant la construction du plan : le plan et l’élévation sont deux dessins inséparables qui se rapportent à une seule position du corps.
Lors donc qu’une équerre est horizontale et que son plan est un triangle égal à celui de ses grandes faces, son élévation est un rectangle dont les grands côtés sont horizontaux et dont les petits côtés sont des verticales égales à l’épaisseur.
La pièce de hois verticale à laquelle nous avons reconnu un carré pour plan , a pour élévation un rectangle dont les grands côtés sont verticaux et d’une longueur égale à celle de cette pièce.
Quand la même pièce , placée horizontalement , a pour plan un rectangle , son élévation est un carré , si les longues arêtes sont perpendiculaires au plan vertical , et les côtés de ce carré donnent l’épaisseur.
Vous voyez par là, que l’élévation peut faire connaitre la dimension que ne fournit point le plan.
286. Afin de pouvoir faire sur une même feuille de papier, le plan et l’élévation d’un corps, on y trace parallèlement au bord inférieur ou supérieur, une droite, un peu forte, comme les lignes de résultat. Cette droite , nommée ligne de terre , est censée l’intersection d’un plan horizontal et d’un plan vertical :■ on suppose que la partie du papier située i^idéssons, est le plan horizontal du terrain , et que la pavLie située au-dessus , est un plan vertical, celui d’un mur, par exemple. Il faut s’habituer à considérer la feuille comme si elle était pliée selon la ligne de terre , de manière que la partie inférieure fût horizontale et la partie supérieure , verticale.
Il faut s’habituer aussi à la langue des Géomètres. Nous donnerons donc , comme eux , au plan d’un objet , le nom de projection horizontale, et à l’élévation, celui de projection verticale; nous
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■ appellerons même quelquefois plans de projection , le plan vertical cl le plan horizontal qui ont la ligne de terre pour intersection , et lignes projetantes, les perpendiculaires à celte droite , par lesquelles sont unis les points corRcspondans des dcu.t. projections.
« Effectivement, la verticale qui projette un point sur le plan ^ horizontal MN (!’. X, F. la) et la perpendiculaire qui projette ce même point sur le plan vertical , doivent être représentées dans le tableau où ces deux plans n’en forment réellement qu’un, par une seule droite AB perpendiculaire à la ligne de terre MO et comprise entre les deux projections A, B du point; car elles forment un plan perpendiculaire aux deux plans de projection (371), et conséquemment, perpendiculaire à la ligne de terre (37a) ; par réciproque , celte ligne est perpendiculaire à leur plan et aux traces de ce plan sur les plans de projection (a56), lesquelles la rencontrent au même point. »
Ainsi , les deux projections A , B d'un point doivent se trouver sur une même perpendiculaire AB à la ligne de terre MO. Cette perpendiculaire se fait toujours eu ligne de construction.
287. Voici quelques autres principes tout aussi nécessaires que le précédent, au dessin des corps ou des surfaces courbes.
Une verticale a pour projection horizontale , un point B, et pour projection verticale, une droite CG perpendiculaire à la ligne de terre MO (P. X, F.
En effet, les fils-à-plomb qui projetteraient les divers points de la droite sur le plan horizontal , se confondraient tous avec elle et perceraient ce plan en un même point D. Les perpendiculaires qui projetteraient la droite sur le plan vertical, formeraient un autre plan vertical, qui couperait le premier selon une verticale CG (a68) nécessairement d’équerre sur la ligue de terre {44)>
288. Une horizontale, perpendiculaire au plan vertical de projection , a pour projection horizontale , une droite FH perpendiculaire à la ligne de terre MO, et pour projeetion vertieale , un point £ (P. X, F. la).
En effet, l’horizontale et ses lignes projetantes forment un plan vertical perpendiculaire aux deux plans de projection et perpendiculaire à la ligne de terre MO (a7a). Donc celte ligne doit être perpendiculaire à la trace du plan sur le plan horizontal MN (a56), c’est-à-dire à la projection horizontale FU de l’horizontale.
D’ailleurs, les lignes qui projeteraient les divers points de l’horizontale sur le plan vertieal , se confondraient toutes avec elle et perceraient ce plan précisément au meme point E .
289. Une horizontale oblique au plan vertical de projection, a pour projection verticale, une parallèle à la ligne de terre; car les lignes qui la projettent sur le plan vertical , forment un plan horizontal , dont la trace est horizontale («C9).
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290. Une horizontale parallèle au plan vertical , a pour pro-» jections, deux parallèles à la ligne de terre.
La démonstration du prinripe précédent fait voir d’abord que la projection verticale doit être parallèle à la ligne de terre. Quant à la projection liorizontale , elle est l’intersection du plan horizontal de projection et du plan vertical des lignes projetantes. Ce dernier est parallèle au plan vertical de projection (274), et , par conséquent , le plan horizontal doit les couper selon deux parallèles (a 7 5).
29 1 . Toute droite parallèle au plan vertical de projection , a pour projection horizontale, une parallèle à la ligne de terre; car ses verticales projetantes forment un plan vertical , parallèle an plan vertical de projection (274 et ^7^)-
292. Toute droite parallèle à un des plans de projection , s’y projette dans sa vraie grandeur ; c’est-à-dire que la longueur de la droite est aussi celle de sa projection sur le plan parallèle.
En effet, la droite est parallèle à sa projection, puisqu'elle ne peut la rencontrer, quoique située, comme elle, dans le plan des lignes projetantes (p. 66). Ces lignes projetantes sont parallèles , et il y en a deux qui joignent les extrémités de la droite à celles de sa projection. Conséquemment, cette droite et sa projection sont deux parallèles comprises entre parallèles (63).
Cette démonstration rend visiblc^u’une droite inclinée sur un des plans de projection , s'y projette selon une droits^ plus courte quelle.
295. Deux parallèles ont des projections parallèles; car les plans de leurs lignes projetantes étant parallèles (a65 et 274), doivent avoir d«s traces parallèles sur le plan de projection (276).
294. Ijn cercle horizontal a pour projection horizontale , un cercle de même rayon, et pour projection verticale , une parallèle à la ligne de terre, de même longueur que le diamètre. >
Cela provient de ce qne les rayons étant horizontaux , se projettent dans leur vraie grandeur, sur le plan horizontal (292); de ce que toutes les perpendiculaires qni projettent le cercle sur le plan vertical, forment un plan horizontal (z63), et de ce que les deux plus écartées partent des extrémités du diamètre parallèle au plan vertical.
29.3. L n cercle parallèle au plan vertical , a pour projection verticale, un cercle de même rayon, et pour projection horizontale, une parallèle à la ligne de terre , de même longueur que le diamètre.
La démonstration est analogue à la précédente j car les rayons sont parallèles au plan vertical.
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296. Pour rendre Jes projections plu.s intelligibles , pour qu’elles expriment mieux la forra'e des corps ou des surfaces , on fait en petits points, la projection horizontale de toute lifjne qui existe, mais qu’on ne voit point, quand on regarde le corps de haut en bas , et la projection verticale de toute ligne qui existe , mais qu’on n’aperçoit pas en regardant le corps horizontalement et par devant.
Ainsi , les liftnes ou arêtes du dessous d’un corps doivent être POSCTuias dans la projection horizontale, et les lignes ou arêtes cachées par le devant du corps, doivent être ponctuées dans la projection verticale. Par conséquent, une ligne a l’une de ses projections ponctuée et l'autre con/inue , si elle appartient à la fois, par exemple , au dessous et au devant d’un corps.
Probi,. (a) : Construire les deux projections d'une équerre dont tes grandes faces sont horizontales , et dont l’un des petits côtés est parallèle au plan vertical. On suppose que ce petit côté est éloigné de o“*, I du plan vertical, que la face inférieure de l’étpierre se trouve à o'”,a du pian horizontal, que l’épaisseur est de o“,oa, que le côté parallèle au plan vertical a o"',4, que l’autre petit côté a o^jS et que l’échelle est au dixième.
Elevez en un point quelconque A de la ligne de terre YZ (P. X, F. 3o), une perpendiculaire AB; portez o“,o4 de A eu G, et par le point C, menez une parallèle à AB; prenez AD et CE de o"‘,oi, puis tii-ez DE; prenez DF de o’”,o3, puis tirez FE. Le triangle EDF sera la projection horizontale de l’équerre, car le côté DE doit être parallèle à la ligne de terre, comme le côté correspondant de l’objet (jpt), et autant éloigné de cette droite, que le côté l’est du plan vertical.
Maintenant, portez o“,o'ï de A en G et de C en II, puis o'",ooa de G en I et de H en K. Les droites GH, IK achèveront le rectangle qui doit former la projection verticale de l’équerre car il faut évidemment que le côté GH de ce rectangle soit éloigné de la ligne de terre, autant que la face inférieure du corps est éloignée du plan horizontal.
Vous voyez par là que sur le dessin complet d’un corps, les distances au plan vertical sont données par les perpendiculaires à la ligne de terre , tracées dans le plan horizontal , comme AF , CE , et que les distances au plan horizontal doivent être mesurées sur les perpendiculaires à la ligne de terre , tracées dans le plan vertical , comme AI, CH.
Ainsi, non-seulement le dessin complet d’un corps fournit toutes les dimensions dont on peut avoir besoin , pour construire ce corps, mais en outre il donne les moyens de le placer comme il était placé , ou comme il doit l’étre. Effectivement, il suffirait de faire sur le terrain*on sur un plancher, un triangle égal à EDF, d’aprt's, lechellc, et de planter verticalement, aux sommets de ce triangle, trois tiges égales à A(r , pour poser l’équerre horizontalement et à une distance de o'”,a du plan horizontal.
3oo SURFACES cTLnroaiQUES.
C’est parfois uniquement pour donner les vraies dimensions d’un corps et indiquer les positions exactes de ses parties , les unes par rapport aux autres , qu’on fait des projeetions. Dans ce cas , on ne tient aucun compte des distances de ces parties an plan vertical ou au plan horizontal ; ces deux plans n’existant pas , et ne devant servir qu’à l’intelligence du dessin , sont placés arbitrairement par rapport au corps. Quelquefois même, afin de simplifier le tracé, on substitue aux plans, deux faces du corps, s’il en a deux qui soient perpendiculaires entre elles.
La figure 3i (P. X), par exemple, présente aussi bien que la figure 5o , les dimensions et la forme de l’objet dont elle contient les projections , quoique ce soit la grande face inférieure de l’équerre qui serve de plan horizontal , et une des petites faces qui serve de plan vertical.
PnoBL. (6): Con*truire les projections dr une pièce de bois carré y longue de 6™, large de o”',5, épaisse de o“,a.
Puisqu’on peut prendre arbitrairement les plans de projection , nous supposerons que le plan horizontal soit parallèle aux larges faces et que le plan vertical soit parallèle aux faces étroites. Il s’ensuivra (a64) que les longues arêtes seront parallèles à la ligne de terre YZ (P. X, F. 3a). Faites donc un rectangle ABCD, dont les grands côtés aient 6“ ou six parties de réchcllc, et soient parallèles à YZ; donnez o'",5 aux petits côtés AD , BC et prolongez-les sur le plan vertical; tracez EF parallèlement à YZ (agi); prenez £G et FH de o"',a , puis tirez GH. Le rectangle ABCD sera la projection horizontale de la pièce de bois, et le rectangle EFHG en sera la projection verticale.
Surfaces cylindriques.
Les premières surfaces que nous devions étudier après les plans, sont celles sur lesquelles une règle ne peut s’appliquer dans toute sa longueur, que selon des directions parallèles. On les appelle surfaces cylindriques. Ainsi , toute surface cylindrique est courbe et réglée par des parallèles. Comme ces parallèles sont naturellement sans limites, la surface cylindrique n’est terminée par les deux bouts , que dans le cas où l’on en considère seulement une portion.
297. Il y a deux principales manières <T engendrer ou de pro~ duire une surface cylindrique: t° en faisant cheminer une droite AB (P. X, F. 33) le long d’une courbe AA'A", de façon qu’elle reste toujours parallèle à sa première direction ; a° en promenant la courbe le long de la droite AB , de façon que le point A de cette courbe ne quitte jamais la droite et que les autres points tracenr des p.irallèlcs à AB. Il est visible que ces deux générations donnent une surface courlx; réglée par des parallèles.
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Les parallèles AB, A'B',.... sont appelées génératrices droites
de la surface j les courbes équidistantes AA' A", BB'B", CC'C"
en sont les génératrices courbes.
Comme toutes les courbes imaginables peuvent servir à former des surfaces cylindriques , on conçoit qu’il peut exister une inflnité de ces surfaces qui dilicrent par la nature de leurs génératrices courbes ; et comme la génératrice droite est susceptible de prendre une infinité de positions différentes, par rapport au plan de la courbe, on comprend qu’une foule de surfaces cylindriques peuvent différer, quoiqu’ayant la même génératrice courbe.
298. De toutes les surfaces cylindriques, nous ne considérerons que celles qui ont pour génératrice courbe, la circonférence. Cette espèce est la seule dont s’occupe la géométrie élémentaire , et celle qu’on exécute le plus ordinairement dans les arts ; elle est une des limites des corps qu’on appelle cylindres, parmi lesquels se trouvent les tuyaux de poêles , les gouttières en fer-blanc et en plomb , les rouleaux , les meules , les pistons , etc.
La surface cylindrique est dite droite, quand les génératrices droites sont perpendiculaires au plan de la circonférence ; elle est oblique dans le cas contraire.
Une surface cylindrique est complète, quand elle est terminée par des circonférences dont les plans sont parallèles ; s'il n’en est pas ainsi, elle est incomplète ou tronquée.
Les circonférences parallèles qui terminent une surface cylindrique complète , en sont les bases. Lorsque la surface est incomplète , t elle a une base et une troncature.
La droite que suit le centre d’une circonfq|pnce qui engendre une surface cylindrique , est l’axe de cette surface ; par conséquent , /’oxe est parallèle aux génératrices droites.
On peut appliquer le premier mode de génération du
n“ 2ç)7, à la surface cylindrique, circulaire et droite, en faisant tourner un rectangle ABCD , sur un BC de ses côtés (P. X , F. 3 {) ; car alors le côté AD chemine le long de la circonférence décrite par le point A , et reste constamment parallèle à sa première position. .
Ainsi , la surface cylindrique droite peut être engendrée par une névoiUTiON ou rotation complète d'un rectangle. C’est pour cela qu’elle est souvent appelée surface cylindrique de révolution.
300. Les rayons et les diamètres de la circonférence génératrice, sont aussi ceux de la surface. Il y a donc égalité entre tous les rayons et entre tous les diamètres d’une surface cylindrique.
Par conséquent , la surface cylindrique de révolution est le lieu de tous les points également éloignés d’une droite : elle joue , par rapport à son axe, le même rôle qu’une ligne droite joue sur un plan, relativement à sa parallèle (67).
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11 n'en est pas ainsi de. la surface cylindrique oblique, par la raison que le même cercle n’y a que deux rayons qui soient perpendiculaires à des génératrices droites; les autres étant obliques, sont plus longs que les distances de leurs extrémités à l’axe.
PaoBi. (a) : Dessiner une surface cylindrique droite et complète dont la longueur L et le rayon R sont donnés (P. X , F. 35).
Comme rien n’indique la position de la surface , par rapport aux plans de projection, nous pouvons placer l’axe verticalement, pour plus de simplicité. Alors , la projection horizontale est un cercle égal à l’iqie des bases, et l’élévation, un rectangle égal à celui que forment les diamètres tracés dans les bases parallèlement à la ligue de terre , avec les deux génératrices droites qui joignent les extrémités de ccs diamètres (agi).
Décrivez donc sur le plan horizontal , un cercle A , avec le ra'yon R; abaissez du centre, une perpendiculaire AA" sur la ligne de terre; menez deux tangentes parallèles à AA" (p. lay); portez-y la longueur L, de B' en B" et de C' en C"; puis tirez enOn la droite B"C".
Vous pourrez prendre le diamètre de la surface, sur la ligne de terre , de B' en C', et la longueur , sur les grands côtés du rectangle B'C*C"B" ou sur la projection verticale A'A" de l’axe. La projection horizontale de cet axe est le point A (aSy).
Les projections d’un axe de surface sont toujours en ligne de construction , parce que l’axe est une droite qui n’existe pas.
Probl. (6) : Dessiner une surface cylindrique oblique et complète , dont la longueur L ^ pente des génératrices droites et le rayon R sont donnés (P. X ,T. 36).
Plaçons la surface de manière que la base inférieure repose sur le plan horizontal et que ses génératrices droites soient parallèles au plan vertical. La projection horizontale présentera d’abord un cercle A tracé avec le ra3'on R (agi). Le diamètre BC, parallèle à la ligne de terre, se projettera verticalement en B'C', et le centre A en A', comme dans le cas de la surface cylindrique droite.
Portez donc p.’usicurs unités de longueur sur la ligne de terre, de A' en D , et autant de fois la pente donnée , de D en E , sur une perpendiculaire élevée au point D. La droite A'E sera parallèle aux génératrices droites et formera la projection verticale de l’axe (a58).
Portez alors la longueur L de A' en F', pour avoir la projection verticale du centre de la base supérieure; menez par F', line parallèle à la ligne de terre , et par B', C', des par.aîlèles à AT'. Le parallélogramme B'C'G'H' sera la projection verticale de la surface.
Vous terminerez la projection horizontale, en tirant AF parallèlement à la ligne de terre (agi); abaissant de F', une perpendiculaire sur celte dernière droite; décrivant de F, un cercle de rayon R (aSti), et menant parallèlement à AF, deux tangentes communes aux cercles A , F.
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La hase supérieure est enlièrcmeut visible , quand on regarde la surface de haut en bas ; mais il n’en est pas de niênie de la hase inférieure: on n’en voit qu’une moitié, formée par le diamètre perpendiculaire à la ligne de terre ; l’autre est totalement cachée , et c’est pour cela qu’elle est ponctuée (aqC). ^
Appl. (fl) : Les procédés qu’emploient les artistes et les ouvriers pour exécuter les surfaces cylindriques , se rapportent a la prciuière ou à la seconde des générations du n“ agy, scion qu’il importe <|ue ces surfaces soient parfaitement réglées ou exactement rondes.
« Dans le premier cas , on trace un polygone régulier d’uii grand nombre de côtés, sur l’une des faces du corps qui doit devenir cylindrique j on forme ensuite aiitaut de rectangles ou de trapèzes rectangulaires , que le jmlygone a tic côtés ; après tjuoi , l’on abat les arêtes , intersections de toutes les facettes planes , en s'efforçant d’arrondir le plus qu’il est possible. »
« C’est ainsi que les charpentiers exécutent les mâts de vaisseaux et que les tailleurs de pierres font des cylindres. Les scies qui débitent en rond, forment aussi des facettes étroites. »
Appl. (6): Quand les architectes ont a construire des voûtes cylindriques , ils font placer sur des cintres à demi circulaires , exécutés en bois, des madriers dont les petites arêtes forment un demi - polygone régulier, et dont les grandes arêtes sont les génératrices de la voûte. Les maçons posant les moellons sur ces madriers, produisent une surface bien réglée, couiposée de facettes planes, et presque cylindrique.
Appl. (c): Lorsque l’exactitude doit porter principalement sur les génératrices courbes, un travaille le corps sur un tour, en conservant, le plus qu’il est possible, la distance de l’outil a l’axe de rotation, chaque fois qu’on passe d’une circonférence à une antre.
Appl. (<f) : Les anglais confectionnent des cylindres en bois , au moyen d’un rabot circulaire qui a la forme d’un entonnoir. Avant d’être engagée» dans le rabot , la pièce est taillée de manière à présenter quatre ou huit longues faces planes , égales et rectangulaires. Pendant qu’on pousse cette pièce, en bgne droite, autant qu’il est possible, le rabot tourne sur lui -même et produit une surface exactement ronde.
Appl. (e) : Le procédé de la jilière qu’on emploie pour fabriquer les fils métalliques, est analogue an précédent. La filière est un trou circulaire, dans lequel une petite barre de fer ou de laiton est forcée de passer, ce qui diminue sa grossqtir en augmentant sa longueur. Plusieurs trous pareils, de plus en plus petits, donnent le moyen de convertir ou d’étirer la barre en un fil cyliudrique aussi fin que le permet la nature de la matière.
Appl. (y) : Si la surface cylindrique doit être parfaite dans les deux sens, il faut employer à la fois les deux moyens de génération du n“ 797. C’est ce qu’on fait souvent. Pour fabriquer des cylindres
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en treillis ou à claire-roie , les épingliers et les Tanniers attachent un certain nombre de circonférences à autant ou à im plus grand nombre de génératrices droites.
Appl. (g) : Le tourneur de métaux fixe l’outil sur un chariot qui roule selon des parallèles à l’axe de rotation et avance dès qu’une petite bande evlindrique est achevée.
« Il en est à peu près de même pour la confection des cylindres creux , au moyen du forage : le foret est poussé en ligne droite , par un cric, pendant que le corps qui doit être évidé tourne sur lui-même. La direction de l’outil et de l’axe de rotation doivent se confondre. Mais, une foule d’accidens provenant de la mauvaise construction des forets et de la conduite actuelle du travail , occasionnent si souvent des déviations , qu’il faut un heureux hasard pour que le forage produise un vrai cylindre creux dont l’axe se confonde avec celui de la rotation , qui est le même que l’axe de la surface extérieure. C’est ce qu’a prouvé complètement M. le capitaine d’artillerie Munier, de Metz , dans un excellent mémoire inédit sur les foreries de canons. £
Appl. (Ji) : Le moyen le plus sûr d’obtenir des corps creux dont . la surface intérieure soit vraiment cylindrique , c’est de les mouler sur un cylindre exécuté avec précision. Les moules eu sable ou en terre sont confectionnés ainsi , quand ils doivent convertir en cylindres, le métal liquide qu’on y verse. On établit solidement sur une table , le cylindre modèle qui est ordinairement en laiton ; on l’entoure d’un cadre; on foule du sable très-lin dans l’intervalle, et l’on obtient en retirant le modèle , un cylindre creux de mêmes dimensions. Si le moule doit être eu terre, on couvre le cylindre de laiton , d’une couche peu épaisse de terre réduite en bouillie , puis on applique par-dessus, un grand nombre d’autres couches de plus en plus épaisses et de moins en moins liquides.
Appl. (i) : C’est aussi en employimt un cylindre modèle , qu*on parvient à étirer à la fdière, des cylindres creux de dimensions données. On coule du plomb autour d'un cylindre plus court que le modèle , mais de même rayon, et l’on forme ainsi uu cylindre creux bien moins long et beaucoup plus épais que celui qu’il s’agit d’obtenir. Le cylindre modèle est ensuite introduit dans le cylindre de plomb, et le tout est forcé de passer par une filière circulaire d’un diamètre un peu moindre que celui de la circonférence extérieure du dernier corps. Le plomb s’amincit et s’alongc ; une seconde filière plus étroite que la première , l’amincit, et l’alonge encore davantage ; il en est de même d’une troisième, et la dernière est telle qu’elle ne laisse aux parois du cylindre de plomb , que l’épaisseur requise.
Appl. (i) : Les ventilateurs qu’on emploie , soit pour aérer les galeries des mines , soit pour forcer l’air à passer aux travers des amas de grains qu'on veut sécher, soit enfin pour transporter d’un lieu dans un autre, les parties les plus fines d’un corps réduit en poussière, les ventilateurs sont fondés sur le principe 399.
X Un cylindre creux de révolution, en maçonnerie ou en bois.
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forme une cage dont ABCD (P. X, F. 37) est le plan et dont B'D'EF est la coupe faite selon le diamètre BD (p. 81 J. Un arbre en fer G et G'H est placé selon l’axe de la cage et terminé par une manivelle I qu’un homme ou une machine quelconque met en mouvement. A cet arbre sont attachées quatre ailes rectangulaires K et K' formant deux plans qui se coupent à angles droits : elles sont séparées les unes des autres , de sorte qu'il existe un espace libre entre elles et l’arbre. Le fond de la cage est percé en G', d’un trou dont le diamètre égale l’intervalle des deux ailes qui forment un même plan. Enfin, un conduit ou une porte A se trouve placée sur le pourtour du cylindre creux , de telle façon que l'arête AL , intersection du sol et d’une face de cette porte, est tangente à la circonférence intérieure du fond de la cage. >
< Supposez maintenant que vous fassiez mouvoir la manivelle; le rectangle que forment les deux ailes d’un même plan , pourra tourner dans le cylindre creux, bien que les côtés de ce rectangle touchent presque les parois de la cage; les quatre ailes, en tournant dans le sens de la flèche, chasseront devant elles, l’air qui se trouve entre deux , et cet air sera forcé de prendre un mouvement circulaire.
Or, les parties d’un corps qui tourne, tendent sans cesse à s’échapper par les tangentes des circonférences qu’elles parcourent (p. i33).
A mesure donc que l’air chassé par les ailes , arrivera vers la porte A, il s’échappera par cette ouverture et produira un courant, un vent d’autant plus fort que le mouvement de la manivelle sera plus rapide. Mais il faut remplacer l’air expulsé de la cage, si l’on veut produire un courant continu. Le trou G’ est fait pour cela : il entre autant d'air par ce trou, qu’il eu sort par le conduit A. >
301 . Une propriété très-utile de la surface cyliudritiue , propriété qu’elle partage avec plusieurs autres surfaces réglées , c’est de pouvoir être développée, c’est-à-dire étendue sur un plan, après qu’on l’a fendue, selon une génératrice droite. On concevra en effet, si l’on considère une surface cylindrique quelconque comme composée d’une multitude de facettes planes , qu’en faisant tourner CCS facettes sur leurs intersections , on peut parvenir à les amener toutes sur un même plan.
Comme , sur uii plan , l’ensemble de facettes rectangulaires qui ont deux à deux un côté commun , doit former un rectangle, il est clair que le développement d'une surface cylindrique droite est un rectangle dont la base égale en longueur celle de la surface , et ■ dont la hauteur égale une des génératrices droites.
Il n’en est pas de même d’une surface cylindrique oblique : la génératrice courbe ne rencontrant pas d’équerre les génératrices droites , ne saurait former une ligne droite sur le développement. V
Probi.ème : Tracer le développement d’une surface cylindrique droite et limitée (P. X , F. 35 et 38).
Divisez l’un des quarts de la circoiiféreuce A , base de la surface,
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en deux parties égales et faites la même opération sur le huitième , sur le seizième , etc. , jusqu’à ce que vous parreniez à un arc assez petit pour qu’il puisse être considéré comme égal à sa corde , sans grande erreur. Portez cet arc sur une droite , à partir d’un point D, autant de fois qu’il est contenu dans la circonférence A. Par le point £ qui en résulte, et par le point D, élevez des perpendiculaires à DE, développement de la circonférence A; donnez leur pour longueur, celle B'B" des génératrices droites, -et joignez les points F , G ainsi obtenus.
Le rectangle DEFG sera le développement de la surface cylindrique dont la figure 55 présente les projections , et sa superficie approchera d’autant plus d’être égale à celle de la surface courbe, que la circonférence A contiendra un plus grand nombre de fois l’arc porté sur DE.
302. Le rapport de deux surfaces cylindriques droites, limitées par deux circonférences parallèles, est te même que celui des produits de leurs génératrices courbes multipliées chacune par la génératrice droite; car chaque surface développée formera un rectangle équivalent qui aura pour base la génératrice courbe, pour hauteur la génératrice droite , et le rapport des deux rectangles., sera celui des produits de leurs bases multipliées chacune par la hauteur correspondante (199}.
Appl. (fl) : Puisqu’une surface cylindrique droite peut se développer en rectangle , il est possible de la former en ployant un rectangle DEFG ( P. X , F. 58), de manière que deux côtés parallèles EF, DG se confondent. C’est ainsi que le boissclier, le chaudronnier, le ferblantier et le plombier construisent les cylindres droits et creux. Le premier emploie des planches rectangulaires exactement planes et de même épaisseur partout j il en forme la paroi ronde des mesures qu’il confectionne. Le fond de ces mesures est un cercle , comme les fonds des tonneaux. Le bord supérieur est ordinairement garni en tôle et maintenu par deux diamètres en fer qui se croisent à angles droits , afin que tout changement de forme soit impossible. Cela est fort important : un boisseau, un double-décalitre qui cesserait d’être cylindrique, ii’aurait plus la même capacité, ne contiendrait plus autant de grains ; il en serait visiblement de même , si les génératrices droites venaient à diminuer de longueur, par suite de l’usure du bord.
Appl. (6) : Le plombier qui , pour faire des gouttières ou d’autres conduits cylindriques, emploie des rectangles assez épais, doit Avoir le soin de rogner en biseau les bords qu’il veut souder ensemble par rapprochement , afin que la face plane destinée à devenir Ja surface cv’lindrique intérieure , soit moins large que celle qui doit former la surface extérieure du éylindre creux. Cette dernière surface cylindrique aura en effet plus de tour que la première , puisqu’elle l’enveloppera ; si donc les deux rectangles avaient la
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même largeur, les deux bords de l'un se confondraient, que les bords de l’autre seraient encore séparés.
< PaoBEÈME : Couper une feuille de manière qu’elle puisse former une surface cylindrique droite , de longueur et de rayon eonnus.'D
« Tracez une circonférence avec le rayon donné ; dévcloppez-la en ligne droite DE (P. X , F. 38), comme l’a été la circonférence A de la figure 35 ; et construisez sur DE , un rectangle qui ait pour hauteur DG, la longueur donnée. La feuille découpée selon le contour de ce rectangle DEFG , formera la surface cylindrique demandée , étant ployée de façon que EF se confonde avec DG. >
« S’il s’agit d’un tuyau de poêle , la longueur DE du rectangle devra être augmentée de la largeur des deux lèvr-es de l’agrafe. >
Combinaisons des surfaces c)-lindriques et du plan.
503. C intersection d'une surface cylindrique et dun plan parallèle à celui de la génératrice courbe, est une circonférence égale à cette génératrice ; car, pour produire la surface courbe, la circonférence serait obligée de cheminer selon une droite , do manière que son plan prit des positions parallèles (297); il y aurait un moment où ce plan se confondrait avec le plan coupant , et la circonférence serait alors le lieu de tous les points communs à la surface et au plan donné.
Problèhe : Tracer une circonférence sur une surface cylindrique limitée.
Le même procédé convient à la surface droite et à la surface oblique. Il suffit de porter une certaine longueur sur les génératrices droites , à partir d’une des bases , et de joindre tous les points ainsi marqués. Ces points seront en elTet dans un plan parallèle à celui de la base (277) et sur l’intersection de ce plan avec la surface.
Application : Les tonneliers emploient ce procédé pour former sur une cuve , la rainure circulaire destinée à recevoir le fond ; ils se servent dans ce cas, d’un instrument à gouge, analogue au trnsquin , et l’appuient contre la tranche du bord (p. y3).
504. Un plan qui entre par une génératrice droite , dans l’espace que renferme une surface cylindrique , en sort nécessairement par une autre ; car ce plan passera toujours par un certain point d’une seconde génératrice droite , et par conséquent , il la contiendra toute entière, puisqu'elle est parallèle à la première (i55).
Il s’ensuit que tout plan coupant , parallèle à l’axe dune surface cylindrique, passe par deux génératrices droites; car ce plan entrera nécessairement par une de ces lignes , dans l’espace que renferme la surface courbe , puisque l'axe est parallèle à toute* les génératrices droites (298).
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liC plan coupant qui passe par l’axe d’une surface cylindrique , contient aussi un diamètre de la génératrice courbe et on l’appelle , pour cela , plan diamétral.
305. Tout plan coupant qui n'est ni parallèle à l’axe , ni parallèle à la génératrice circulaire d'une surface cylindrique droite , rencontre cette surface scion une courbe nécessairement fermée dont les diamètres ne sont pas tous égaux.
Si par exemple B'C" (P. X , F. SS) est une droite qui , située dans le plan coupant , rencontre l’axe A' A” d’une surface cylindrique droite, B'C" sera plus grande que B'C' perpendiculaire sur l’axe et sur la génératrice parallèle C'C" (46)- Mais , dans le plan coupant , on peut toujours mener une perpendiculaire au müieu de B'C"; cette perpendiculaire étant .aussi diamètre d’une génératrice circulaire, ég.alera B'C' et se terminera à l’intersection du plan et de la surface. Donc , cette intersection n’a pas tous ses diamètres égaux et n’est pas une circonférence : on l’appelle ellipse ; sa forme est analogue à celle d’une ovale à quatre centres (p. 176).
.Généralement parlant , il en est de meme quand la surface cylindrique est oblique (P. X, F. 36). M.ais si le plan coupant, perpendiculaire au plan vertical de projection, comme ceux des bases, est autant incliné que ceux-là sur l’axe A’F', la projection verticale de son intersection ou d’un diamètre de cette courbe, sera une droite qui, menée du point H', par exemple, fera avec A'F' etC'G' le même angle que H'G'. Ce diamètre oblique sur C'G', égalera ' donc l’oblique U'G', et dans ce cas , l’intersection du plan coupant sera une circonférence égale à celle des bases.
Ainsi , toute surface cylindrique droite et tronquée est terminée d’un côté par une circonférence , et de Vautre par une ellipse. Mais une surface cylindrique oblique et tronquée peut être terminée soit par une circonféreuce et upe ellipse, soit par deux circonférences non parallèles.
PnoBi,. (a): Dessiner une surface cylindrique droite et tronquée dont on connaît le rayon, la plus grande et la plus petite génératrice droite (P. X, F. 3g).
Puisque la position de la surface est arbitraire, il faut, pour plus de simplicité, la rendre telle que le plan de la troncature soit perpendiculaire au plan vertical de projection. Alors , la projection verticale de l’ellipse est une ligne droite B"C" qui joint les exlré— miles supérieures des projections B'B", C'C", de la plus grande et de la plus petite génératrice droite. Le reste du dessin se fait comme s’il s’agissait d’une surface cylindrique complète (p. 3oa).
Lorsqu’on place la surface autrement, en laiss.iut la base sur: le plan horizontal; lorsque, par exemple, la plus courte génératrice C'C" est par devant , la projection verticale de l’eUipsc est généralement une autre ellipse, et l’exécution du dessin devient bien plus compliquée.
COMBINAISONS DES SURFACES CIXINDRIQUES ET OU PLAN. 3og
Pbobl. (6): Tracer le développement d’une surface cylindrique droite et tronquée (P. X, F. 3g et 4o).
Développez d’abord l.a circonférence A dé la base , comme dans le problème de la paj^e 3o5 ; vous obtiendrez une ligne droite DE. Elevez des perpendiculaires par les points de division , et numcrolezles en partant des extrêmes. Marquez aussi les points de division correspondans de la circonférence A ; menez par ces points , des parallèles à l’axe A'A", et numérotez leurs intersections avec la ligne de terre, en partant de la génératrice par laquelle vous voulez ouvrir la surface, en partant de la plus courte par exemple. Si vous avez divisé la circonférence A, en prenant le contact li ou le contact G pour point de départ, deux points de division se trouveront sur la même par.allèle .i l’axe , et neuf parallèles seulement , par exemple , couperont la ligne de terre, tandis que dix-sept partiront de DE.
Ces dispositions terminées, prenez sur la projection verticale , la longueur commuucdes deux génératrices droites d'une même couple , et portcz-la sur les parallèles de même numéro, dans la ligure ^o. La plus courte génératrice C'C*' fournira ainsi deux points F, G ; la plus grande B'B" donnera le seul point H; les autres donneront chacune deux points, comme C'C". Joignant chacun de ces points avec les deux voisins, par de petites droites tirées au crayon, puis traçant, à la main, des arcs qui aient ces droites pour cordes et soient tangens entre eux, vous obtiendrez la courbe FIIG pour développement de l’ellipse de la troncature , et la face plane DEFUG pour celui de la surface cylindrique tronquée.
Appl. (a): La surface cylindrique tronquée est souvent exéctitée par les tailleurs de pierre. Il arrive en effet assez fréquemment que les demi-surfaces cylindriques appelées voûtes en berceau, se trouvent tcrniinécs par des plans qui ne sont parallèles ni à l’axe , ni à la génératrice courbe. Les appareilleurs sont alors obligés de tracer une épure analogue à la figure 3g (P. X), pour déterminer les dimensions des panneaux ou patrons nécessaires à l’application du trait sur la pierre.
Appl.^(A) : On peut obtenir la projection d’un cercle sur un plan , en abaissant de tous les points de la circonférence, des perpendiculaires sur ce plan (itii). Comme les perpendiculaires à un même plan sont parallèles (aGo), un cercle pourrait donc se projeter au moyen d’une surface cylindrique dont il formerait la génératrice courbe et dont les génératrices droites seraient les lignes projetantes. Il eu résulte que si le cercle est parallèle au plan , sa projection , intersection de ce plan et de la surface , est un cercle de même rayon , et que s’il est oblique , sa projection est en général une ellipse.
Appi.. (e) : Si deux parties d’un tuyau de poêle doivent faire entre clics un angle de lôo", par exemple, 'il faut, pour tracer le patron de la moitié du coude, faire, dans sa vraie grandeur, la projection horizontale A de la surface cylindrique du tuyau (P. X, F. 3g);, tracer, daus la projection verticale, une droite B"C” fpii
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fasse avec une génératrice droite B'B", un angle de 65°; puis exécuter le développement de la ligure 4<> j ut le découper selon le contour DEFHG. Deux feuilles de tôle taillées sur ce patron et ployées en cylindres, pourront s'accoler par les troncatures et former le coude complet.
Appl. (rf) : Le poclier a parfois aussi à tracer le contour d’un trou elliptique qui doit être pratiqué dans une face de cheminée ou dans une feuille de tôle destinée à remplacer un carreau de vitre. Ce cas se présente, quand un tuyau de poêle doit traverser obliquement une face plane (3o5). Pour obtenir un patron du trou elliptique , l’ouvrier doit construire, de grandeur réelle, les projections de la surface cylindrique j y tracer une droite B"C" (F. 29) qui fasse avec une génératrice droite B'B", l’angle sous lequel celte’ génératrice rencontrera le plan ; tracer des parallèles à l’axe , qui coupent la circonférence A et B"C" ; porter les parties de cette droite sur une autre DE (F. 4>) ; élever des perpendiculaires à DE , par les points de division; prendre sur les parallèles, les demi-cordes de la circonférence A ; les porter sur les perpendiculaires correspondantes, de chaque côté de DE ; et joindre par une courbe DFEG , les points qui en résultent. La figure plane DFEG étant découpée selon son contour, formera le patron à l’aide duquel on pourra tracer le contour du trou elliptique, avec assez d’exactitude pour que le tuyau le remplisse entièrement.
Loi de la nature : Les principes de la Géométrie régissent à la fois de petites et de grandes choses. Cette courbe que le poêlier forme toutes les fois que ses tuyaux se rencontrent obliquement, le Soleil la trace tous les jours ; car tous les jours il éclaire des cercles, et quand ces cercles empêchent sa lumière d’arriver jusqu’au sol ou jusqu’à tout autre plan qui ne leur est pas parallèle, le contour de l’ombre qu’ils jettent ou qu’ils portent sur ce plan , est une ellipse. Cela vient de ce que les rayons solaires sont parallèles (p. 84): ceux qui p.assent par tous les points d’une circonférence , produisent une surface cylindrique dont cette circonférence est génératrice courbe , et le contour de l’ombrÿ portée par un cercle sur un plan, n’est autre chose que l’intersection de celle surface cylindrique et du plan.
Si donc un cylindre se trouve exposé an Soleil , de telle façon que ses bouts ne soient pas parallèles au plan qui reçoit l’ombre , cette ombre sera terminée par quatre droites , quand le centre de l’astre se trouvera dans les plans des cercles extrêmes ; par une ellipse entière , quand le même centre se trouvera sur le prolongement de l’axe du cylindre; par deux droites et deux portions d'ellipse dans toute autre circonstance. Mais si le plan est parallèle .aux cercles , l’ombre portée sera nulle ou terminée soit par une circonférenee entière , soit par deux droites et deux portions de circonférence.
Ceux qui dessinent l’architeeture ou les m.achines , doivent
rOMBIXAISONS DES SURFACES CTL1KDRICCE3 .ET DU FIAS. 3l ( connaître la nature des contours de toutes les ombres qu’ils peurent avoir à représenter, et les méthodes simples qu’enseigno la géométrie descriptive pour tracer ces contours. De telles connaissances sont même très-utiles aux peintres : elles deviennent pour eux , des guides sûrs qui les empêchent de violer les lois de la nature.
306. Tout plan MN (P. X, F. 4^) qui renferme une seule AB des génératrices droites d’une surface cylindrique CD, est dit tangent à celte surface. Il est visible en effet , qu’il ne la coupe pas et qu’il la touche dans toute la longueur de la génératrice droite par laquelle il passe. Par conséquent , tout plan tangent à une surface cylindrique , coupe le plan d’une génératrice courbe E, selon une droite FG qui n’a qu’un seul point de commun avec cette ligne ou qui est tangente à cette génératrice.
Il suit de là que le rayon EL de la génératrice courbe d’une surface cylindrique droite, est 4>erpcndictil aire au plan tangent passant par L car EL est perpendiculair'e à FG (107) et
a AB (298).
307. Si l’on suppose le plan MN lié avec l’axe CD de la surface cylindrique droite (P. X , F. 4’) , de manière que leur distance AC soit invariable (p. 281), il est clair que pendant le mouvement circulaire de MX autour de CD, AB parallèle à CD , engendrera une surface cylindrique droile à laquelle ce plan sera tangent dans toutes ses positions.
La droite AB engendrerait une surface cylindrique oblique, à laquelle MX serait aussi tangent dans toutes ses positions , si ce plan tournait en s’appuyant sur les points correspondans de deux circonférences parallèles , aux plans desquelles la droile CD des centres ne fût pas perpendiculaire; mais la distance de CD à MX ne serait pas constante, comme dans le cas précédent.
Ainsi, toute surface cylindrique peut être engendrée par un plan qui se meut autour dune droite,
Appi. (a) : De là un autre procédé pour rendre un corps cylindrique. Décrivez sur chaque bout d’une pièce de bois , par exemple , une circonférence égale à celle qui doit être la génératrice courbe de la surface; circonscrivez à ces deux circonférences, des polygones réguliers d’un assez grand nombre de cotés , et tels que les côtés correspondans soient parallèles entre eux ; taillez la pièce selon les parallélogrammes IIIÎ'I'I , II'K'K , etc., qui seront tangens à la surface demandée (P. X, F. 42); enfin, abattez les arêtes intersections de ces plans , en arrondissant le plus qu’il sera possible. Ce procédé est analogue au premier de la page 3o3 ; mais il a l’avantage de produire une surface cylindrique dont la génératrice courbe est donnée , tandis que l’autre convient seulement au cas où l’on peut peut prendre pour cette génératrice , une circonférence quelconque. ,
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Appl. (b); Quand une scie débite en, rond, la surface bombée qu’elle produit, est composée de petites facettes planes, tangentes à une surface cylindrique. Un garde du génie , nommé Ségard, a inventé un mécanisme très-simple et très-ingénieux , au moyen duquel un madrier est débité en jantes de roue , par des scies droites qui ne font que monter et descendre. Cette machine est en activité à Metz , dans l’usine des Pucelles.
Appl. (c) ; De même que le plan tangent à la surface ronde d’un cylindre, peut tourner tout autour de ce corps en le touchant constamment, le cylindre peut rouler sur un plan, sans cesser de le toucher par une de scs génératrices droites. Si donc un corps quelconque vient à se trouver entre une surface C3’lindrique et le plan sur lequel elle roule, et qu’un certain efibrt tende à mettre les deux surfaces en contact , le corps sera forcé de s’enfoncer'ou de former en s’étendant, un plan parallèle à l’autre.
< C’est ainsi que le laboureur et le jardinier aplanissent l’un son champ , l’autre ses allées et scs gazons : ils y font rouler un cj'lindre droit et jicsant qui fait disparaître les mottes et les bosses. Le pâtissier se sert aussi d’un rouleau sur lequel il fait effort , pour étendre la pâte et l’aplanir. »
Appt. (</) : La surface cylindrique droite peut tourner sur son axe, sans cesser d’être tangente à un plan, selon la même droite, ce qui est analogue à ce que nous avons dit page i3i , du cercle et de sa tangente. On fait usage de cette propriété dans l’aiguisage et le polissage : la meule est un cylindre droit qui tourne sur son axé, et l’on y applique tangentieilement la face d’un coin qu’il faut rendre tranchant, ou la face plane qu’il s’agit de polir.
« Dans les scieries que le vent met en action , et dans plusieurs autres usines , on trouve des lanternes cylindriques A qui engrènent avec des rouets ou roues B dont les dents sont perpendiculaires au plan de la circonférence (P.X, F. ag), et ce plan est constamment tangent à une surface cylindrique qui a même axe que la lanterne. Un tel mécanisme sert à transporter dans un plan A, le mouvement circulaire qui a lieu dans un plan B perpendiculaire au précédent. »
Combinaisons des surfaces cylindriques et de la ligne droite.
508. Toutes les lignes droites qui peuvent être tracées sur un plan tangent à une surface cylindrique , d’un point quelconque de la génératrice de contact, sont dites tangentes à celte surface courbe. Si par une de ces droites, on fait passer des plans qui donnent des courbes, pour intersections, la droite est tangente à toutes ces courbes , car elle n’a de commun avec elles , que le seul point où elle coupe la génératrice de contact.
509. Toutes les perpendiculaires qui peuvent être élevées sur le plan tangent d’une surface cylindrique, par les points de la
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génératrice de contact, sont dites normales de cette surface courbe. Les rayons de toute génératrice circulaire d’une surface cylindrique droite , sont donc des normales (3o6). ^
510. Le plan qui contient une normale, est perpendiculaire au plan tangent (271) et normal à la surface cylindrique. Quand cette surface est di-oite, le plan nomiai qui passe par la géuératricc de contact, passe aussi par Taxe; car il contient tous les rayons qui aboutissent à cette génératrice: on l’appelle plan méridien , pour le distinguer des autres plans normaux.
Ainsi , tous les plans diamétraux d’une surface cylindrique droite, sont des plans méridiens (3o4).
Mais notez que les surfaces de révolution seules ont des plans méridiens. Ce nom n’est pas donné aux plans diamétraux de la surface cylindrique oblique , attendu qu’il n’y en a que deux qui soient normaux.
Application : Deux des arêtes de chaque palette plane d’una roue d’eau , sont ordinairement norm.ales à la surface cylindrique du tambour ou des courbes. La face qui les contient et contre laquelle agit le liquide , est un plan méridien et passe conséquemment par l^axe. Il en est de même de tout plan de joint dans une voûte en plein cintre.
IxM DE LA nature: Le rayon de lumière qui frappe une surface 'Cylindrique, ou toute autre surface courbe, forme, avec le rayon réfléchi ou avec le rayon réfracté (p. 64 et 65), un plan qui est normal à cette surface , et les angles que font les deux rayons avec la normale au point d’incidence, sont égaux, dans le cas de la réflexion. Pour là réfraction, 'il y a rapport constant entre les sinus, c’est-à-dire entre les deux perpendiculaires abaissées sur la normale , de points pris sur les deux rayons à égales distances de leur intersection. Le jeu de la lumière sur les surfaces courbes est donc le même qua sur les plans.
« De là SC déduisent les tracés de ces péiiitnres hideuses , appelées anamorphoses, qui prennent les formes les plus agréables, quand on les regarde dans un miroir courbe placé sur le cercle autour duquel elles se trouvent disposées. C’est ordinairement avec un miroir cylindrique, en métal bien poli, qu’on fait cette expérience sur la réflexion de la lumière. Voici comment , ponr ce cas , doit être tracée l’anamorphose. »
« Faites les projections du miroir cylindrique, en grandeur réelle (P.Xl, F. t) et son développement (F. 2). Tracez sur ce développement, les génératrices droites qui répondent aux points de division de la base et numérotez-les (p. 3o5). Divisez la hauteur du rectangle en un certain nombre de parties égales assez petites; menez des parallèles à la base, par les points do divison, et numérotez-les aussi. Ces parallèles seront les développémens de génératrices cour—
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bes, «t partageront le rectangle en un certain nombre de petits rectangles égaux. Dessinez alors sur le développement, ou du moins sur la partie qui répond à la moitié antérieure du cylindre, un objet quelconque , ufl portique, par exemple. Ce sera l’image qu’on devra voir dans le miroir, et il faudra la rapporter sur le carton qui forme le plan horizontal de projection, de manière qu’elle puisse ■se reproduire par réflexion , quand le miroir sera placé sur sa projection horizontale. »
« A cet effet, vous tirerez des rayons, par les points de division marqués précédemment sur la base de la surface cylindrique (F. i) et vous donnerez à ces rayons les numéros qu’ont les génératrices droites correspondantes du développement. Vous tracerez des circonférences concentriques à la même base, équidistantes entre elles, et vous leur donnerez les mêmes numéros qu’aux circonférences correspondantes du développement. »
< Le carton , plan horizontal , présentera alors des espèces de trapèzes dont les bases seront des arcs de cercle et qui répondront aux petits redangles du développement. Placez les lignes et les points du portique, par rapport aux côtés de ces trapèzes, comme ils sont placés par rapport aux côtés des rectangles correspondans , en imitant ce qui a été prescrit dans la méthode des carreaux (p. a53). Les colonnes se trouveront dirigées selon des rayons; la frise horizontale du fronton prendra la forme d’un arc de cercle; les deux côtés égaux dn triangle symétrique , deviendront deux arcs de courbe ; et l’ensemble de toutes cos parties constituera l’anamorphose ou l’image déformée du portique. »
Combinaisons des surfaces cj-lindriques‘ entre elles.
3H. Les surfaces cylindriques combinées se coupent, ou se louchent, ou confondent leurs axes.
Deux surfaces cylindriques qui ont leurs axes parallèles, ne peuvent se couper que selon deux génératrices droites.
Supposons un plan quelconque qui coupe les deux surfaces selon des courbes. Ces courbes auront deux points communs, puisque l’une des surfaces est obligée de sortir de l’autre, après y être entrée. Concevons par les deux points , des parallèles aux axes ; ces droites appartiendront nécessairement chacune aux deux surfaces cylindriques, et il est visible que tout point situé hors de ces génératrices ne peut faire partie des intersections. ,
Appl. (a): Les cylindres qu’on emploie dans plusieurs fabrications , présentent des cannelures formées par des surfaces cylindriques qui se coupent et dont les axes sont parallèles. Il faut qu’il en soit ainsi , afin que les arêtes qui séparent ces cannelures se trouvent des lignes droites.
Appl. (ô): Les voûtes gothiques en tiers-point sont formées par deux portions de berceaux dont les axes sont parallèles (p. 276 ,
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appl. 6). Vüilà pourquoi les deux faces courbes de chaque clef se coXipent selon une ligne droite qui se prolonge d’un bout à l'autre de la voûte.
312. Lorsque les axes de deux surfaces cylindriques qui se coupent, ne sont pas parallèles, il y a pénétration totale, si toutes les génératrices droites de l’une rencontrent des génératrices do l’autre; il y a pénétration partielle, autrement dit arrachement, si une partie seulement des génératrices droites se rencontrent.
Dans la pénétration partielle, l' intersection de deux surfaces cylindriques , est une courbe fermée et a double courbure , c’està-dire une courbe analogue a celle qu’offrirait une circonférence dont le plan serait ployé en surface cylindrique.
313. La pénétration totale présente plusieurs cas: les deux surfaces cylindriques s’arrêtent mutuellement, ou bien l’une seulement est arrêtée par l’autre, ou bien elles se dépassent réciproquement. Le premier cas suppose l'égalité des rayons; mais pour les deux autres, les rayons peuvent être inégaux.
Si de deux surfaces cylindriques inégales, la plus petite est arrêtée par la plus grande, l’intersection est une seule courbe, fermée et à double courbure.
Si dciix surfaces cylindriques inégales se dépassent réciproquement, l’intersection se compose d’une courbe (F entrée et d’une courbe de sortie , toutes deux fermées et à double courbure.
314. Lorsque deux surfaces cylindriques droites et de rayons égaux, s’arrêtent mutuellement, V intersection est une ellipse.
Il suffit, pour le démontrer, de faire voir que toutes les génératrices correspondantes se rencontrent dans le plan AB (P. XI, F. 3) qui contient les concours , B des génératrices extrêmes , et coupe perpendiculairement le plan CDEdes axes(3o5). Or, deux génératrices correspondantes ont pour projections horizontales, des parallèles FG , FII également distantes des a.xes et des génératrices extrêmes. Les perpendiculaires Fl , FR sont donc égales , et à cause du cûté commun ÀF, les triangles rectangles AlF, AKF sont égaux. Il s’ensuit que AF est bisectrice de l’angle lAR. Mais, puisque les diamètres BL, BM sont de même longueur, AB est aussi bissectrice de l’angle lAR. Par conséquent , le concours F de deux génératrices correspondantes est dans le plan AB.
Ainsi, non-seulement deux surfaces cylindriques droites, de même rayon et tronquées par des plans également inclinés sur les axes, peuvent s’appliquer exactement l’une contre l’autre selon leurs troncatures (p. 5o8); mais encore deux surfaces cylindriques droites et de même rayon , qui s’arrêtent mutuellement , se tronquent réciproquement , comme les tronqueraient deux plans de même inclinaison.
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515. Lorsque de deux surfaces cylindriques droites et de mime rayon , l'une est arrêtée par Vautre , l'intersection se compose de deux demi-ellipses terminées aux mêmes points.
Supposons verlicale relie (jiii est arrêtée, et l’autre, horizontale (P. XI , F. 4). moitié de gauche de la première, arrête à moitié la partie de gauche de la seconde, et il doit en résulter une demiellipse A"D", terminée à l’horizontale menée par la rencontre des axes , perpendiculairement au plan vertical (3 1 4). Mais la moitié de droite de la surface verticale, arrête aussi à moitié la partie de droite de la surface horizontale, et il en résulte une deuxième moitié d'ellipse A"E", nécessairement terminée par la droite qui termine la première.
Les deux demi -ellipses sont égales, quand les surfaces cylindriques se rencontrent d’équerrcj elles sont inégales dans le cas contraire.
316. Lorsque deux .surfaces cylindriques droites et de même rayon, se dépassent réciproquement, l’intersection se compose de deux ellipses entières qui se divisent mutuellement en deux moitiés
P. XI, F
Celle dont l’axe est perpendiculaire au plan vertical , peut être considérée comme ayant sa partie antérieure arrêtée par celle dont l’axe est parallèle à la ligne de terre. L’intersection de cette partie antérieure se composera donc de deux demi -ellipses AC, AK, terminées à la verticale A du croisement des axes (3i5). Mais la partie postérieure pourra aussi être considérée comme arrêtée par l’autre surface , et son intersection présentera deux nouvelles demiellipses AB, AD, terminées aux mêmes points que les premières. Il est visible d’ailleurs que les quatre 'demi -ellipses donnent deux ellipses entières ou ne forment que deux plans difforens; car lesdemi-troncatures AB, AC, par exemple, sont également inclinéessur l’axe EF, puisque les génératrices qui concourent en B, font le même angle que celles qui concourent en C.
Appl. (n): Les pénétrations des surfaces cylindriques ont de nombreuses applications dans la coupe des pierres. Les apparcilleurs sont très - souvent obligés de construire, en projections, l’iuter— section de pareilles surfaces, pour déterminer la forme des pierres qui doivent faire partie des deux à la fuis.
« Il faut, par exemple, tracer une courbe d’arrachement, quand une vot'itc de cave, en berceau, est traversée par une partie du cylindre d’un puits (3ia). »
Appl. (è) : Une porte et une fenêtre cintrées , un œil de bœuf, à pratiquer dans une tour ronde ou dans une galerie voûtée en berceau, produisent des courbes .à double courbure (5i3).
Appl. (c) : La rencontre de deux galeries en berceau donne une demi-ellipse ou deux quarts d’ellipse, selon les cas (3i4 et3i5).
Appl. (d): Dans une voûte d'arêtes que forment deux berceaux
COMBi:<A.ISO:*S des SUBFÀCES CTLI:<DBIQEES E5ITBI elles. il J qui se dépassent réciproqiiement , les intersections ou arêtes de la voûte sont deux demi-ellipses croisées (3i(>).
Appl. (e): Les arcs rentrons d'une vpûte en area de cloilrc , sont aussi deux demi-ellipses croisées. Cette voûte est formée par deux berceaux qui se bornent mutuclleiiieiit : les génératrices extrêmes de l'un , sont les diamètres des bases de l'autre. Le plan serait un carré BDCC , avec ses deux diagouales (P. XI , F. 5 ) ; la projection verticale se composerait d'un demi-cercle ponctué et de la moitié du carré circonscrit. La seule différence de ce cas à celui de la voûte d’arêtes, c’est que la surface cylindrique dont l’axe est parallèle à la ligue de terre, se trouve dans les angles BAÜ , CAE, et que la surface dont l’axe est perpendiculaire au plan vertical, occupe les angles C.\D, BAE ; mais ce changement de position ne peut influer sur la nature de l’intersection.
Appl. (y) : Les robinets cylindriques qu’on place d’équerre sur des conduites de même forme , s’y ajustent selon des courbes rondes , fermées et à double courbure (3i3).
c Les trous pratiqués dans les instrumens à veut, cylindriques, pour le doigter , ont la même forme. »
Appl. (g) : Vous avez appris (p. 309) comment se fait le patron selon lequel oh doit découper deux feuilles destinées à former des surfaces cylindriques qui s’arrêtent mutuellement. M.tIs il peut arriver qu’on ait besoin de réunir en coude , deux tuyaux déjà façonnés. Bans un tel cas, vous décrirez, sur un tableau, une circonférence égale à la génératrice courbe commune; vous la partagerez en quatre parties ég.ales , au moyen de deux diamètres d’équerre ; puis vous y appliquerez le bord de chaque tuyau , afin de marquer les extrémités des quatre génératrices droites de deux plans méridiens perpendiculaires entre eux.
< Après avoir tracé sur les tuyaux, les quatre génératrices , fuites sur un tableau, la projection horizontale du coude (P. XI, F. 5), de manière que CD E égale l'angle sous lequel les surfaces cylindriques doivent se rencontrer, et que XO , PQ aient même longueur que les diamètres; puis portez BN sur l’une des génératrices de chaque tuyau , OA sur la génératrice diamétralement opposée , ED sur les deux autres ; coupez enfin ch.ique surface (elon^in plan qui passe par les quatre points aiusi obtenus; vous produirez les deux ellipses par lesquelles les tuyaux pourront s’ajuster. >
« Si le coude devait présenter un angle droit, il ne serait p.aa nécessaire d’en U’acer la projection horizontale. Vous n’auriez qu’à diminuer une génératrice d’une longueur égale au diamètre, et à retrancher de celles du seçond plan méridien, une longueur égale au rayon; car alors BX = AO — BM et DE = AO“CQ. »
Appl, (/i) ; Les tuyaux disposés en té-, comme dans les systèmes de poêle et dans les embranchemens des conduites d’eau , se rapportent au cas des surfaces cylindriques droites, de même rayon, flont l’une arrête l'autre ou la croise (P. XI , F. 4)-
< Sî l’on veut assembler ainsi deux tuyaux déjà faits , on f>eul
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employer le procédé des quatre génératrices droites. Pour former les troncatures de la surface arrêtée , il faut diminuer d’une longueur égale au rayon , les génératrices d'un même plan méridien , et couper de manière .à former des plans qui passent tous deux par les extrémités A" des génératrices B, C sur lesquelles on n’a pas opéré, et chacun par un des points E" marqués sur les autres. »
« Le trou du tuyau croisant se fait comme il suit: Deux points B, C sont marqués à égales distances d’une des bases, sur deux génératrices BF, C(i d’un même plan méridien; un point A est marqué aussi à la même distance, sur l’une DH des deux autres génératrices; de chaque côté de ce point A, on porte le rayon, de A en D et en E ; puis l’on coupe de façon à former deux plans BEC, BDC. »
« Lorsque les tuyaux ne sont pas formés , il convient d’en tracer les patrons et de découper les feuilles selon ces patrons , avant de les rouler en cylindres. L’opération , analogue à celle de l’appl. c (p. Sop), repose aussi sur le développement des surfaces cylindriques. »
Prodl. (a): Tracer le développement d’une surface cylindrique droite, arrêtée par une autre de même diamètre.
Agissez comme dans le probl. b (p. 3op). Après avoir développé la circonférence A (P. XI , F. 4) et traeéles directions des génératrices droites, vous porterez sur ces lignes, leurs longueurs prises entre D'E’ et D"A"E'’. Il en résultera la figure G , si la surface a été ouverte par l’une de ses plus longues génératrices.
Probl. (ô): Tracer le développement d’une surface cylindrique droite qui en croise une autre de même diamètre.
Développez la circonférence A qui est égale à la base de la surface cylindrique horizontale (P. XI , F. 4), et faites sur la droite obtenue, un rectangle dont la hauteur soit la génératrice droite H"I" de cette surface. La droite Il'I' (F. 7) menée parallèlement à la hauteur, par le point milieu de H"II", représentera sur le développement, la génératrice H'I' (F. 4)j les parallèles G'K', F'L' (F. 7), menées par les miMeux de II'H", représenteront les génératrices GK, FL (F. 4) dont G'K' est la projection verticale. Portez G'A" sur G'K', F'L' (F. 7) et H'E", H'D" (F. 4) sur Il'I' (F. 7). Vous aurez quatre points A", A", D", E" du contour du trou selon lequel la surface cylindrique verticale doit s’ajuster dans la surface horizontale qui la croise. Pour en avoir d’autres, vous tracerez des parallèles à H"I", par les points de division de G'H', H'F', puis des parallèles à H"I" (F. 4) , par les points de division de A"D" ; ces dernières passeront aussi par les points de division de A"E", et vous donneront les distances de la base circulaire H'H" aux demi-ellipses A"D", A"E". Prenez ces distances et portez-les sur les génératrices correspondantes du développement ( F. 7,) , sur celles qui ont les mêmes numéros. Chacune fournira deux nouveaux
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points du contour du trou , et vous aurez le développement de ce , trou , en joignant, par une courbe, tous les points obtenus.
317. Deux surfaces cylindriques sont tangentes l'une à l’autre, lorsqu’elles n’ont qu’un point de commun et quand elles ont une seule génératrice droite commune. Dans le premier cas , une génératrice droite de l’une des surfaces est tangente à l’autre (3u8) et les deux cylindres ont pour plan tangent commun , le plan que forment les deux génératrices droites qui se coupent. Dans le second cas , le plan tangent à l’une des surfaces suivant la génératrice de contact , est tangent aussi à l’autre surface; les axes sont parallèles, et leur distance est la somme ou la différence des rayons, si les cylindres sont droits. .
La distance des axes est la somme des rayons, lorsque deux surfaces cylindriques droites h ont qu'un point de commun ; car si , par ce point, on mène une normale à l’une, elle sera aussi normale à l’autre et perpendiculaire aux deux axes (3og). Or, la distance de deux droites non situées dans un même plan, doit se mesurer comme celle de deux parallèles , selon une perpendiculaire commune.
Appl. (a): Il résulte de ce qui précède , que deux cylindres droits, placés de manière que leurs axes soient parallèles et que la distance de CCS axes soit la somme des rayons , peuvent tourner sur eux-mêmes sans cesser de se toucher selon une droite de position constante, ce qui est analogue a ce que nous avons dit, page >74) des cercles tangens. L’un des cylindres peut donc faire tourner l’autre, si le frottemeut est assez grand pour que le mouvement se communique. C’est ce qui a lieu dans les petits laminoirs des filatures de coton (p. 77) : ils sont composés d’un cylindre métallique cannelé et d’un cylindre recouvert en drap, qui tournent dans des sens contraires, et ne laissent passer entre eux qu’une quantité constante de matière. Deux laminoirs parallèles sont nécessaires pour ic même fil , et l’une des paires de cylindres , celle qui est du côté des bobines , tourne plus vite que l’autre. Il en résulte que le coton placé entre les deux, est forcé des’alonger proportionnellement à la différence des vitesses, et qu’en faisant varier cette différence, on peut obtenir des fils de divers degrés de finesse.
Appl. (6) ; Puisque deux cylindres droits mis dans la position qui vient d’être indiquée , peuvent tourner sur leurs .axes , sans cesser de se toucher selon une droite constante, il est clair que leur plan tangent commun ne change pas pendant le mouvement. Si donc un corps se trouve engagé entre deux surfaces cylindriques droites qui , en tournant, fassent effort pour se rapprocher jusqu’au contact, ce corps sera forcé de s’étendre et de former deux surfaces planes parallèles , tangentes chacune à l’un des cylindres.
< Tel est l’effet des laminoirs qu’on emploie pour convertir en feuilles minces et planes, les barres de fer, les lingots de cuivre, etc. Ces barres, ces lingots font effort peur écarter les cylindres, et il
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en résulte une réaction de ces corps ronds dont la distance am peut s’accroître. »
Appl. (c) : C’est aussi au moyen d’un laminoir qu’on produit ce papier d’une longueur extraordinaire, qui est appelé papier sans Jin. Le chiffon réduit en bouillie, est pressé entre deux cylindres revêtus de drap, et peut se prendre entièrement, par cela seul, en une feuille mince unique.. <
Appi. (d) : Il y a des journaux pour l’impression desquels on se sert de laminoirs. Les caractères du recto sont placés dans une forme cylindrique d’un grand diamètre, et les caractères du verso dans une forme pareille , peu distante de la première. Deux feuilles de papier séparées par une espèce de matelas, passent à la fois entre les deux cylindres , ce qui accélère singulièrement le tirage. La feuille de dessous est ensuite mise en dessus et l’autre en dessous. Pour économiser le temps encore davantage , on met en contact les cylindresformes et des cylindres couverts d’une substance élastique, qui d’eux-raémes se chargent de l’cncre étendue sur une table. ‘
Appl. (c) : Enbn , l’impression en taille douce se fait aussi au laminoir. La planche en cuivre qui est gravée et la feuille de papier qui doit recevoir l’empreinte du dessin , passent ensemble entre les deux cylindres.
518. Deux surfaces cylindriques droites qui ont le même axe, sans avoir la même génératrice circulaire , sont équidistantes ; alors les génératrices courbes ont même centre ; les génératrices droites de l’une des surfaces, sont parallèles à celles de l’autre, et la distance de ces deux surfaces est par-tout égale à la différence des rayons; car cette distance se mesure selon la normale commune (Soq).
Il suit de là que deux surfaces cylindriques équidistantes peuvent tourner et glisser sur leurs axes, sans que leur distance augmente ou diminue.
Appl. (a);' D’après le n°3i8, un cylindre droit en relief, peut tourner et glisser dans un cylindre creux de même rayon. De celte propriété, provient le jeu des lorgnettes d’opéra, des lunettes de longue-vue , des pistons , des étuis ronds et des tabatières circulaires. Mais, pour que ce jeu soit facile et qu’en même temps il y ait un frottement doux qui produise une fermeture exacte ou qui empêche la désunion des parties , il faut que les cylindres emboités les uns dans les autres, soient parfaitement exécutés.
Appl. (6); Le chapelier applique la même propriété, quand il façonne d<« feutres sur une forme cylindrique.
Appl. (c) : Si l’on établit de longues lignes de tuyaux de conduite en fonte , soit pour les eaux , soit pour le gaz d’éclairage , il convient de placer de disl.ancC cri distance j des manchons cylindriques; d’y souder les parties aboittiSsantes ’ du tuyau,' en laissant un petit intervalle entre elles , ou bien , comme aux conduites des fontaines de Metz, de forcer des rondelles de plomb entre les surfaces
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équidistantes. La fonte peut être alors alongée par la chaleur ou raccourcie par le froid, sans qu’il puisse en résulter rupture ou désunion, parce que,j malgré la soudure ou la rondelle, les deux bouts du tuyau peuvent glisser d.ans le manclion cylindrique, en se rapprochant ou en s’écartant.
« Les ponts des portes de plusieurs places fortes présentent quelque chose d’analogue : les barres rondes en fer des garde-fous , jouent librement par un bout, dans les mortaises cylindricpies à jour de leurs supports , afin que le système n’éprouve aucun dérangement , par suite de la dilatation ou de la contraction qu’y causent les variatiog^e température »
Apia^fe): Enfin, c’est au moyen de cylindres creux appelés luneUe^^i calibres, qu^on vérifie les cylindres en relief qui ont besoin d’être exécutés avec précision : la lunette doit pouvoir cheminer d’un bout à l’autre du cylindre, sans laisser de jour.
Surfaces coniques.
319. Toute surface courbe sur laquelle une règle peut s’appliquer dans toute sa longueur et selon des directions qui concourent au même point, est une surface conique. Ainsi, les surfaces couiques sont réglées par des droites qui se coupent toutes en un seul point.
Le concours de toutes les droites d’une surface conique en est le sommet. Quelquefois les géomètres le nomment aussi centre, parce qu’ils regardent la surface comme s’étendant indéfiniment , de chaque côté du sommet, ainsi que ses lignes droites (P. XI, F. 8), et qu’alors ce point se trouve au milieu. 3Iais attendu qu’on fait rarement usage , dans les arts , de surfaces coniques à deux nappes, nous ne considérerons ordinairement qu’une des parties séparées par le centre C: pour nous, la surface sera terminée au sommet,
, à moins que le contraire ne soit formellement exprimé.
320. Deux manières d’engendrer la surface conique se déduisent de sa définition. On peut d’abord faire tourner une droite autour d’un point, de façon qu’elle passe successivement par tous ceux d’une courbe dont le plan ne contienne pas le pivot. On peut ensuite faire cheminer la courbe parallèlement à sa première position, en la diminuant de telle sorte que ses diver^ points suivent des concourantes situées dans des plans difiërens.
La surface conique a donc, comme la surface cylindrique, âbs génératrices droites et des génératrices courbes. Il s’ensuit que les surfaces conitpies diffèrent, et par la nature de leur génératrice courbe, et par la position du sommet relativement à trois points . pris sur cette courbe.
321. La Géométrie élémentaire ne considère que les surfaces coniques dont la génératrice courbe est une circonférence. Cette espèce forme la limite ronde des corps appelés cônes : le pain de
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sucre qui fail bien la pointe, est un de ces corps j il en est de même d’un clocher rond et pointu. '
La surface conique est droite, quand la perpendiculaire abaissée du sommet sur le plan de la circonférpice , passe par le centre; elle est oblique, lorsque le centre se trouve hors de cette perpendiculaire. L’industrie ne produit guère que la première espèce.
Une surface conique terminée d’une part au sommet et de l’autre à une circonférence, est complète; elle se trouve tronquée, si le sommet manque.
La circonférence qui termine une surface conique , cn,est la hase. La droite qui joint le sommet au céMirc de la basç^H nomme axe. L’axe d’une surface conique droite' est donc perJ||Mculaire au plan de la base.
322. On applique le premier mode de génération du n” 3ao, à la surface conique circulaire et droite, en faisant tourner un triangle rectangle ABC, 'sur un AB des petits côtés (P. XI, F. 9); car alors l’hypothénuse AC pivote sur le point A situé hors du plan de la circonférence que décrit C , et passe successivement par tous les points de cette courbe.
Ainsi , la surface conique droite peut être engendrée par la révolution d’un triangle rectangle. C’est là ce qui la fait appeler quelquefois surface conique de révolution.
323. Il est visible que les génératrices droites de la surface conique de révolution , sont , par rapport au plan de la base , des obliques également éloignées du pied de la perpendiculaire abaissée de leur concours. Par conséquent (a58), toutes les génératrices droites d’une surface conique droite et circulaire , sont égales et forment le même angle avec l’axe.
Il s’ensuit quç_ /a surface conique de révolution est le Heu de toutes les droites qui font avec une autre , un angle déterminé.
La surface conique oblique ne jouit pas des mêmes propriétés, attendu que ses génératrices sont des obliques inégalement éloignées de la perpendiculaire abaissée de leur concours, sur le plan de la base. ♦
Paobl. (a): Dessiner une surface conique droite et complète <^nt la génératrice droite G et le rayon R de la base sont donnés t^.XI, F. 10).
Si nous plaçons la surface de manière que l’axe soit vertical , la projection horizontale se composera d’un cercle égal à celui de la base; et d’un point S situé au centre, pour représenter le sommet. Ce point sera aussi la projection horizontale de l’axe. Une perpendiculaire abaissée de S , sur la ligne de terre , donnera la projection verticale CS' de cet axe. ^
Comme les génératrices extrêmes , dans le sens de la ligne de terre, aboutissent aux eittrémités d’un diamètre parallèle à cette
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li^e, il faut, pour avoir lès projections verticales de leurs pieds A, B, mener des tangentes au cercle, parallèlement à SC.
Enfin, on obtient la projection verticale ^ du sommet et, par suite, celles des génératrices extrêmes A'S', B'S', en décrivant de A', avec G, un arc qui coupe CS'; car ces génératrices étant parallèles au plan vertical, comme le plan ABS' qui les contient, sy projettent dans leur vraie longueur (ugu).
Ainsi , le dessin complet d’une surface conique droite, se compose d’un cercle S , du centre de ce cercle , d’un triangle symétrique A'S'B' et de l’axe de symétrie CS' de ce triangle.
Frobl. (6) : Dessiner une surface conique oblique et complète dont on cannait le rayon R de la base, la longueur g et la pente de la plus courte des génératrices droites (P. XI , F. 1 1).
Nons pouvons placer la surface de manière qu’elle repose par sa base, sur le plan horizontal, et que sa plus'courte génératrice droite soit parallèle au plan vertic.!]. La projection horizontale de la base sera un cercle C de rayon R, et sa projection verticale, une droite A'B' égale à uR, comprise entre deux tangentes perpendiculaires à la ligne de terre.
Si la surface s’incline à droite, le contact B sera le pied de la plus courte génératrice droite. On aura la projection verticale de cette génératrice, en portant un certain nombre d’unités de longueur de B' en D , menant par D une parallèle h BB', prenant DE égale à autant de fois la pente donnée, qu’il y a d’unités dans B'D, tirant B'E et portant g sur cette droite, de B' en S'.
Le point S' ainsi déterminé, est la projection verticale du sommet, et C'S,' celle de l’axe. Mais cet axe est parallèle au plan vertical, comme le plan ABS' de la plus longue et de la plus courte génératrice où il est contenu. Il faut donc, pour en avoir la projection horizontale, mener par C, une parallèle à la ligne de terre (^qi). La projection horizontale du sommet se trouve alors à la rencontre S de cette parallèle et d’une perpendiculaire abaissée de S' sur la ligne de terre.
On achève la projection verticale en tirant A'S' projection de la plus longue génératrice, et la projection horizontale en menant par S, deux tangentes au cercle C : ces, tangentes sont effeefivement les projections des deux génératrices par lesquelles est terminée l’image de la surface vue d’en haut. Mais les génératrices qui ont leurs pieds sur le plus grand des arcs compris entre les contacts des deux tangentes concourantes , passent au-dessus du plus petit de ces arcs et le cachent. Cette partie de la circonférence C doit donc être ponctuée. ' ■ ,
Appl. (a): Si l’on inscrit un polygone régulier dans une circonférence, et qu’on joigne tous les sommets avec un point situé hors du plan , il est visible qu’on formera des triangles dont l’ensemble approchera d'autant plus d’une surface conique, que le polygone
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aura un plus grand nombre de côtés. Si donc on trace la circonférence sur l’un des bouts d’une pièce de bois , par exemple , et qu’on marque le sommet du cône sur l’autre bout, il ne s’agira que d’exécuter les triangles et d’abattre les arêtes d’intersection en arrondissant , pour produire une surface réglée par des droite» concourantes, on une surface conique dont la génératrice courbe serait une circonférence de rayon arbitraire. Ce procédé est employé par les charpentiers et par les tailleurs de pierres.
Appl. (ô); Pour construire les voûtes coniques appelées trompes y on place des madriers triangidaires sur des cintres inégaux dont les centres sont on ligne droite; ces madriers se touchent par des côtés qui concourent au' même point , et les moellons dont on les recouvre, forment une surface réglée qui est composée de facettes ' planes , étroites , et dillere très-peu d’une surface conique.
Appl. (c) : Le cône est souvent exécuté au tour ; mais, comme dans ce cas l’outil tranchant AG (P. XI, F. la) doit se rapprocher db Paxe SB, quand il passe d’une circonférence à une circonférence plus voisine du sommet, il faut que cet outil ait pour support, une tringle CD parallèle à la générati'icc horizontale SE du cône, et de plus , que sa partie FG soit toujours de même longueur.
« C’est par un semblable procédé qü’on donne aux canons, une surface extérieure composée de plusieurs surfaces coniques tronquées. Mais alors, au lieu d’une tringle , c’est un chariot qui porte l’outil,
• ou plutôt c'est un écrou qne fait cheminer une vis dont l’axe est parallèle à la génératrice droite et horizontale de la surface. »
Appl. (rf) : Un moulage analogue à celui de la page 3o4j produit des cônes creux dans lèsqnels une matière , un métal ou un alliage quelconque se jirend en cône. C’est ainsi qu’on ébauche les surfaces coniques tronquées qui limitent les canons extérieurement. Les formes dans lesquelles le sirop cristallise et se convertit en pains de sucre, sont des cônes creux entiers ou des moules coniques.
Appl. (e) : Puisque la révolution d’un triangle rectangle autour de l’un des petits côtés , engendre une surface conique , il est visible qu’un corps ayant ce petit côté AB pour axe de rotation (P. XI, F. 9), peut être taillé en cône par une lame tranchante placée selon l’hypothérfuse AC et reryiue fixe. Tel est le procédé dont se sert le potier de terre, pour confectionner des cônes creux: il .place un cône droit AB (F. i3) sur sa table tournante CD , de manière que l’axe de rotation du tour et celui du cône se confondent ; il entoure de terre grasse ce modèle; puis, au moyen d’une règle fixe EF qu’il tient parallèlement à la génératrice droite , il rend (ionique la face extérieure de la terre, et donne par- tout la même épaisseur au vase. La' règle forme en cifet l’hypolhénuse du triangle rectangle EBF.
Appl. (y) : Les rais des roues de voiture sont dirigés selon les génératrices droites d’une surface conique qui a pour circonférencè, la courbe que forment les jantes, et pour sommet un point de l’axe du moyeu. La longueur de l’axe de cette surface conitjue est ce qu’on
SmiFACSS COHIQDBS. 5l5
appelle Vécuantear. On donne une pareille forme aux roues pour empêcher que la jante qui porte sur le sol, ne soit rejetée par les cahots, vers le milieu de la voiture; car'il faudrait pour que cet effet fût produit, que les rais inférieurs se redressassent en soulevant _toute la charge. L’écuanteur s’oppose aussi à ce que la même jante soit repoivssée eu dehors par les cahots ; cela effectivement ne pourrait avoir lieu sans que la jante opposée se rapprochât de la voiture, ou sans qtie les rais' supérieurs devinssent presque verticaux, et pour prendre cette position, il faudrait .qu’ils agrandissent la cir.~ conférence des jantes. i .
« L’écuanteur est donc conservatrice dés roues : si les rais étaient perpendiculaires à l’axe du moyeu, les cahots les feraient osciller d’un côté et de l’autre d’un plan vertical perpendiculaire à l’axe de l’essieu , et bientôt l’assemblage de ces rais dans les jantes et dans le moyeu, n’aurait plus aucune solidité. »
Toutes les aurfacea"coniquea sont développables car
elles peuvent être regardées comme composées de facettes planes
et triangulaires, puisque le cercle est un polygone régulier d’un très-gi'aud nombre de petits côtés (a4o)j et l’on conçoit qu’en faisant tourner successivement ces facettes sur leurs intersections, on peut parvenir à les amener toutes sur un même plan.
Il est visible d’ailleurs qu’à cause de l’égalité de scs’ génératrices droites , une surface conique de révolution a pour développement un SKCTEIR de cercle, c’est-à-dire une portion de cercle renfermée entre un arc et deux raj'ons : l’arc a même longueur que la base , et les rayons sont égaux aux génératrices droites.
Il n’en est pas de même d’une surface coniipie oblique. L’inégalité des génératrices droites fait que la base ne peut se développer selon un 'arc de circonférence.
Problèue : Tracer le développement d’une surface conique droite et complète, dont on a les projections (P. XI, F. toet i 4}.
Décrivez une circonférence ou seulement un grand arc BD (V. 1 4), avec S'A' pour rayon (F. lo); divisez la circonférence S, comme dans le problème de la page 3o5 ; portez ses parties sur l’arc BD , de B en C, et joignez ces points au centre A. Le secteur de cercle ABC sera le développement demandé.
325. Le rapport de deux surf acea'coniques droites et complètes , est le même que celui des produits de leurs bases multipliées chacune par la génératrice droite correspondante.
« En effet, les deux surfaces sont entre elles, comme leurs développemens ABC , ADE (P. XI , F. i5). Or , si nous prolongeons la génératrice AE jusqu’à l’arc BC, les deux secteurs ADE, ABF seront contenus le même nombre de fois dans les cercles dont ils font partie ( 3a ). Ils seront donc entre eux comme ces cercles , c’est-à-dire cosuile les quarrés des rayons AD, AD (a 5a), et l’on
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aura la proportion
ABE : ABF ;; Â5’ : Ib*. »
« Mais on pourra écrire aussi la proportion ABF : ABC :: BF ; BC;
car deux secteurs de meme rayon doivent se contenir comme les longueurs de leurs arcs (3o). De plus , l’arc BF et l'arc DE sont entre eux comme les circonférences dont ils font partie , et ces circonférences sont comme leurs rayons AB , AD (a4y). Donc ,
BF ; DE ; : AB : AD
bp = -ad-
et
ABF : ABC : : — •* BC. »
< « Multipliant la dernière proportion par la première , nous obtiendrons
ABF X ADE ; ABC X ABF
55^— X ad’ ; BC X ab’,
puis ADE ; ABC ;; DEXABX AD ; BCX AB ' et enfin ADE .* ABC : .* DE X AD ; BC X AB , proportion qui n’est autre chose que le principe avancé.
Phoblème; Tracer, sans projections , le développement cPime surface conique de révolution dont les génératrices droites soient^ d’une longueur déterminée et dont la base ait un rayon connu.
Supposons, pour exemple, que la longueur des génératrices droites doive être de i6 centimètres, et celle du rayon, de 5 centimètres. Vous tracerez une circonférence entière A (P. XI, F. i4), avec un rayon de i6 centimètres ; vous la partagerez en i6 parties égales; vous y marquerez un arc BC qui contienne 5 de ces parties; puis, après avoir tiré les rayons AB, AC, vous découperez le secteur BAC et le roulerez en cône. .
La circonférence que produira l’arc BC après le roulement, sera contenue dans la circonférence A , autant de fois que 3 l’est dans i6 , et parce que les circonférences se contiennent comme leurs myous, celui de la petite aura 5 centimètres , puisque celui de la grande est de i6 centimètres.
Vous voyez par l.i qu’en général il faut, pour résoudre le problème, décrire une circonférence avec la génératrice droite donnée; la partager en autant de parties égales qu’il y a d’unités dans la longueur de cette génératrice,. et prendre, pour former le développement de la surface conique, autant de ces parties, qu’il y a .d’unités dans le rayon de la base.
Appl. (a) ; Le développement de la surface conique droite, fournit^
Digitjzed by Gpogic
COMBINAISONS DES SCRFACES CONIQUES ET DU PLAN
pour la construction du cône creux , un moyen très-simple qu'emploient le ferblantier, le carlonnier, etc. Ils tracent suri une feuille de fer-blanc ou de carton, un secteur de cercle, découpent ce secteur, le roulent de façon que les deux rayons extrêmes se confondent , et soudent ou collent ces deux bords.
Appl. (i); Quant à la manière de rouler un secteur en cône, nous dirons que le ferblantier se sert, pour celte operation, d’une enclume conique ou bigorne, sur laquelle il bat sa feuille plane à coups de maillet; ce qui tient encore à ce que la surface ronde du cône est développable. Dans, d'au très arts, on forme les eônes creux , en forgeant des faces planes sur des enclumes qui présentent des goultiires coniques. - ■“
Combinaisons des surfaces coniques et du plan.
Pomr que la eombinaison des surfaces coniques et du pian, présente toutes ses circonstances et les présente complètement, il faut considérer les deux parties ou nappes (3 19) ASBO, A'S'B'O' de ces surfaces (P. XI, F. 16).
526. Le plan qui coupe une surface conique, peut avoir deux positions essentiellement dilfércntcs : il passe par le sommet ou bien il n’y passe pas ; c’est seulement dans le second cas , que son intersection est une courbe.
'Lorsqu’un plan passe par le sommet S d’une surface conique (P. XI, F. iC), sans contenir aucune génératrice droite ^ son intersection n’çst qu’un point S ; car il coupe toutes les génératrices droites précisément au sommet.
Le plan coupant qui contient une génératrice .droite , de la surface conique, a pour interiection deux droites qui se croisent; car entrant par une génératrice, il doit sortir par une autre, puisqu’il passe nécessairement par le sommet.
Le plan qui contient, comme ASB, deux génératrices droites et un diamètre de génératrice courbe , se nomme en général plan diamétral , et si la surface conique est droite , on l’appelle plan méridien (3ito).
327. Quand un plan ne passe point par le sommet de la suface conique , il est parallèle soit à la génératrice courbe , soit k la génératrice droite , ou bien il n’est parallèle ni à l’une , ni à l’autre.
Tout plan parallèle aux génératrices courbes d’une surface conique, a pour intersection une circonférence dont le centre est sur l’axe. Cela résulte d’une des générations do la surface(3ao).
Dans une surface conique ainsi tronquée , la troncature prend aussi le nom de base , et l’a.xe joint les centres des deux bases.
Lorsqu’un plan contient une parallèle CD à l’onc des génératrices droites AA' (P. XI, F. i&), il ne peut rencontrer celle-là, mais il coupe toutes les autres et les coupe en des points d’autant plus ,
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éloignés du sommet S , qu’elle* sont plus voisines de AA'. De là résulte une courbe qui commence en É , s’étend sur la seule nappa flù pénétre le plan coupant, et s’ouvre de plus en plus. Donc, Vintersection d’une turface conique et dun plan parallèle à l’une des génératrices droites, est une courbe ouverte qui s’étend indéfiniment , et dont les cordes parallèles augmentent de pim en plus : elle est nommée parabole.
328. Si le plan coupant n’est parallèle à aucune des génératrices droites ou courbes de la surface conique , il ne traverse qu’une seule nappe ou bien il pénètre dans les deux.
La position du plan CD perpendiculaire au plan ASB (P. XI, F. 17), se rapporte au premier cas. Sou intersection est une courbe fermée qui commence en C et se termine en D , apres avoir fait le tour de la surface conique. Cette courbe n’est pourtant pas une circonférence , quand la surface est droite.
« Concevez par le milieu E de CD , une corde perpendiSilaire an plan ASB ; elle sera aussi corde du cercle qui a son centre en IV et dont FG parallèle à AB , est diamètre. Cette corde est donc moindre que FG. Mais FE = DL moitié de sa parallèle DI, EG — CK moitié' de sa parallèle CH (81), et par conséquent FG = DL -1- CK. D’un autre côté , l’oblique DM est plus longue que DL perpendiculaire à OS, çt CM est aussi plus longue que CK; ou bien CD , diamètre de la courbe , est plus grand que DL *+■ CK. Donc, CD a plus de longueur que FG et surpasse, à plus forte raison , la corde menée perpendiculairement, par son milieu E. Or CD égalerait cette corde , si la courbe était une circonférence , puisque tous les diamètres d’un cercle sont égaux. » •
Conséquemment, F intersection dune surface conique droite, terminée à son sommet, et dun plan qui la traverse en coupant l’axe obliquement, est une courbe fermée non circulaire : cette troncature est analogue à celle qu’un plan forme sur une surface cylindrique , dans les mêmes circonstances , et porte aussi le nom d ellipse (3o5). ,
■ 'H en est de même généralement pour une surface conique oblique; mais, si le plan diamétral ASB, perpendiculaire au plan de la base (P, XI, F. 18), l’est aussi au plan coupant CD, et si la génératrice SA fait en C; sur Ce plan, le même angle que SB fait en B , sur celui de la base , l’intersection est une circonférence.
« Alors effectivement, C'D' menée par le milieu E de CD, parallèlement à AB , formerait un angle C' = C , et le triangle SCD tournant sur SE, viendrait couvrir exactement le triangle SC'D', puisque EC s’appliquerait sur EC'. Ces deux ligures seraient donc égales et CD aurait même longueur que C'D'. Mais la perpendiculaire élevée au milieu E de CD, dans le plan coupant, serait aussi perpendiculaire au plan ASB et se trouverait dans celui de la génératrice courbe dont C'D' est diamètre; elle serait donc aussi diamètre de cet^e circonférence et égale à CD , comme C'D'. Or
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deu* cordes égales qui se coupent réciproquement d’équerre et par le milieu, ne peuvent appartenir qu’au cercle. Donc enfin, l’intersection de la surface conique oblique et du plan CD est une circonférence, dans les circonstances énoncées. » ^
329. Un plan FG (P. XI , F. 1 6) pénétrant dans les deux nappes d’une surfac^conique , a pour intersection une courbe à deux branches ouvertes, séparées par un intervalle WW , qui s’ étendent indéfiniment en sens contraires , et dont les cordes parallèles augmentent de plus en plus. Cette courbe est nommée hyperbole.
La forme de ses branches, fort düTércnte de celle des paraboles, ne permet pas de la considérer comme le système de deux de ces dernières courbes.
Appl. (n): Le numéro Say nous apprend qu’on trace une circonférence sur une surface conique droit» et circulaire, si l’on y Cuit cheminer une pointe maintenue à une distance constante d’une génératrice courbe. Ce moyen est employé par le tonnelier , pour . faire la rainure où doit se loger le fond d’une baratte à beurre, dont la paroi codrbe présente tant extérieurement qu’intérieurement une surface conique tronquée à deux bases ; il se sert à cet effet d’une espèce de tfusquin (appl., p. yô),
Appl. (2i): Les. architectes construisent quelquefois des voûtes coniques qu’ils appellent trompes : les unes servent à supporter les constructions qui recouvrent des angles rentrans formés par des murs, et sont dites trompes dans l’angle ;Aes autres soutiennent des coins dont la partie inférieure est supprimée , et prennent le nom de trompes sur le coin.
<x Les arêtes que forment les dernières sur les faces extérieures des deux murs , uc sont pas des arcs de cercle , parce que ces faces AB, AC (P. XJ, F. 19) étant obliques par rapport- à l’axe AS du cône , ne sont pas parallèles au plan BC de la génératrice circulaire, qui est perpendiculaire au même axe. »
<t Ordinairement, les génératrices droites et horizontales SB, SG sont perpendiculaires aux faces du coin A. Si donc ce coin est droit, la plan AB est parallèle à la génératrice droite SC, et l’aréte courbe qui va de B en A est un arc de parabole j il en est de même de l’arête AC. Quand le coin A est aigu, les plans AB, AC ne peuvent rencontrer les génératrices SB, SC sur la même nappe, parce que l’angle S est alors obtus , et les deux arêtes courbes sont des arcs d’b3q>erbole. Enfin, elles deviennent arcs d’ellipse, lorsque le coin A est obtus, attendu que, dans ce cas, les plans AB, AG rencontrent sur la même nappe, les génératrices SB, SC qui font un angle aigu. »
Appl. (c) : Uii point éclairé réfléchit des rayons dans toutes les directions. L’œil qui le regarde, ne le voit que parce qu'il reçoit un de ces rayons. Si, donc nous voyons un objet, c’est que nous' recevons un des rayons réfléchis par chacun de scs points. Or , les^
33o COMBIKAISO» SES SimFACES COI«IQDES BT BV PLAIT, rajons de lumière qui entrent dans l’œil , se croisent tous en uit point situé derrière la prunelle; par conséquent, ceux qui nous viennent d’une courbe A (P. XI, F. ao), forment une surface conique OA (3ao). Conceij|z sur celle surface, une autre courbe a qui rencontre toutes les génératrices droites ou tous les rayons réfléchis vers l’œil. Vous comprendrez aisément que vous éprouveriez la même sensation ou que vous auriez la mème.vi^m, soit que TOUS regardassiez cette seconde courbe , soit que votre attention se portât sur la première.
€ Ainsi , deux courbes différentes produisent le même effet , quand elles se trouvent sur une même surface conique OA dont le sommet est dans l’œil O, ou quand se confondent les surfaces coniques OA,
Oa formées par ceux de leurs rayons réfléchis que nous recevons.
Deux courbes qui sont dans ce cas , sont dites perspectives l’une de l’autre. Elles peuvent être toutes deux planes, toutes deux à double courbure (3 1 a) , ou bien l’une d’elles seulement est contenue toute entière dans un plan. Il y a donc, pour un même objet, des perspectives planes et d’autres qui ne le sont pas. »
< On voit aussi que la perspective plane d'une courbe quelconque A, n’est autre chose que la section a faite par le plan ftlN choisi pour tableau , sur une surface conique OA dont la courbe est génératrice et qui a son sommet dans l’intérieur de l’œil. La perspective plane d’un cercle est donc un autre perde ou une ellipse (Say et 3a8), selon la position qu’on donne au tableau , et celle d’une ellipse peut j être un cercle ou une autre ellipse.
c Une droite BC ne peut avoir pour perspective plane, qu’une autre droite bc, parce que les rayons qu’elle réfléchit vers l’œil, ^
forment un triangle plan BOC qui coupe le tableau ou qui en est l
coupé selon une droite bc (aCy). » '
« Un point A ne peut avoir pour perspective qu’un autre point a, parce que te tableau, quel qu’il soit, ne peut être percé qu’en ce point a, par l’unique rayon AO que reçoit l’œil (i54). »
« C’est en étudiant la géométrie descriptive, qu’on apprend les procédés à suivre pour dessiner exactement la perspective d’un objet quelconque. >
Appl. (d) : La silhouette du profil humain est l’ombre que porte 1 ee pro61 sur un plan, quand il est éclairé par une lampe. Elle est I donc la section faite par le plan, dans un cône privé de lumière, dont le profil est la génératrice courbe et dont le sommet est un point A (P. XI, F. 21) situé en arrière de la flamme. Cela nous montre que le tableau MN sur lequel on dessine une silhouette, doit être exactement parallèle au plan qui divise la tête en deux parties égales par symétrie, si l’on veut que le profil ne soit pas altéré, ou pour qu’il y ait ressemblance parfa'ite, entre la copie B’ et le modèle B. ■
« La meme précaution est nécessaire pour les ombres chinoises et pour les ombres de la fantasmagorie , qui ne sont que les sil— hooettes de pi-ofils en cortoa , plus ou moins grossies , soit par l’eflet
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de lear distanre au sommet du cône lumineux , soit par celui de loupes placées entre l’objet et le tableau. Les spectateurs voient ces silhouettes au travers d’un tr.insparent sur lequel elles se peignent. »
Appl. (e): Il existe un instrument appelé physionotrace , fondé aussi sur le principe 3^7, dont on se sert pour copier un profil plus exactement que par le procédé de la silhouette. Lue lige droite AA' (P. XI, F. aa) est mobile autour d'un point fixe S. Le bout A s'applique constamment sur le contour du profil B , et le bout A' (jui porte un crayon , s’appuie toujours contre le plan SLN que forme une feuille de papiér tendue. La partie S.A' s’alonge ou se raccourcit d'elle-mème, au moyen d’un ressort très-doux qui pousse le crayon; de sorte que la copie B' qu’elle trace renversée sur le papier, est parfaitement ressemblante au modèle, si le plan MX est parallèle à celui du profil.
Loi DE LA RATCRB (o) : La lumière solaire est un physionotrace bien supérieur au précédent : elle ne se borne pas à dessiner le contour d’un objet ; elle en peint tous les détails, mieux que ne le ferait le plus habile coloriste.
c Fermez les fehêlres d’une chambre, de manière que le jour n’y entre que par un petit trou S (P. XI, F. u3); un des rayons réfléchis par chaque point d’un objet extérieur A, pénétrera dans la chambre par ce trou et ira éclairer un point du mur opposé. Le cône des rayons qui se ci'oiseront en S, formera donc sur ce mur, nn tableau où tous les objets extérieurs se trouveront repré.* senlés ombrés et coloriés, comme ils le seraient dans un paysage; bien plus , ce tableau est animé : les animaux et les choses y conservent leurs mouvemens. Il est vrai que tout y est peint renversé; mais il est facile de redresser l’image A', cm la recevant sur un miroir incliné M qui la renvoie sur une feuille de papier A" placée horizontalement. »
« C’est un tel appareil qu’on appelle chambre noire ou chambre obscure. Ordinairement, le trou S est garni d’un verre qui rend l’image bien plus nette , parce que le petit cône de rayons qu’envoie, par exemple , le point B à l’orifice S , se réfracte dans ce verre , de telle façon qu’il ne produit qu’un seul point sur le tableau (p. 3i3); U n’y aurait pas besoin du verre, si l’orifice pouvait ne laisser entrer qu’un seul des rayons réfléchis par le point B. »
Loi (é) : Notre œil A (P. XI, F. a4) est une vraie chambre obscure dont la prunelle B forme l’orifice. Le tableau où se peint l’image, est une surface courbe C d’une blancheur éblouissante, qui ne .se voit pas: on l’appelle la rétine. Derrière la prunelle, se trouve un corps transparent D , nommé le cristallin, qui force tous les rayons partis d’un point E, à sc réunir en un point E' de la rétine. Le reste de l’intérieur de l’œil est tapissé d’une membrane très-noire , dont la fonction est d’absorber (p. 65) les rayons qui ne tombent pas sur la rétine, après avoir traversé le cristallin.
« Comme l’œil est lié au cerveau par des nerfs très - sensibles , ht
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choc de la lumière contre la surface blanche, nous avertit de la présence des objets et nous force à les regarder. Alors , nous rap-^ portons le point E' de l’image , à un point E de la droite E'E , parce que nous savons bien que les corps sont hors de nous , et cela fait que nous voyons les objets droits, quoiqu’ils soint peints renversés sur le fond de l’œil. » \
« Cfiez les myopes, c’est-à-dire chez les personnes qui ont la la vue courte, le point E' où se réunissent tous les rayons partis d’un point éloigné E et admis par la prunelle , se trouve entre le cristallin et la rétine. Ils sont donc écartés de nouveau , quand ils atteignent la surface blanche , ce qui produit plusieurs images du même point et rend la vision confuse. On corrige ce défaut en portant des lunettes dont les vetfes concaves augmentant l’écartement des rayons qu’ils reçoivent, les forcent de se réunir plus en arrière du cristallin. »
.« Les presbytes ou ceux qui , comme les vieillards , ne voient que de loin , ont des yeux où le point E' se trouverait derrière la rétine, si les rayons partis d’un point E tris -rapproché , étaient prolongés après leur réfraction dans le cristallin. 11 en résulte encore une vision confuse qu’on rend nette au moyen de lunettes à ' verres bombés , dont la propriété est de diminuer l’écartement des rayons qu'ils reçoivent. »
330. Les surfaces coniques tronquées sont trop fréquemment employées, pour qu’on n’entre pas dans quelques détails à leur sujet.
Nous rappellerons d’abord qu’il y en a de deux sortes : la troncature des unes forme un plan parallèle à ceux des génératrices courbes, et celles-là ont deux bases circulaires; la troncature des autres forme un plan incliné sur la base et présente une ellipse.
Peobièmb Umirter une surface conique droite, tronquée, à deux bases, dont on connaît les rayons extrêmes R, r et l’axe A. (P. XI, F. 25).
Supposons la surface posée sur le plan horizontal , par sa grande base. La projection horizontale se composera de deux circonférences concentriques C, décrites avec les rayons R, r, puisque les centres des bases sont joints par l’axe et que cet axe est vertical.
La projection verticale sera un trapèze symétrique formé par les , diamètres des bases et les deux génératrices droites extrêmes qui sont également inclinées. Pour le tracer, abaissez dç C une perpendiculaire à la ligne de terre; portez A, longueur de l’axe , de C’ en C"; menez par C" une parallèle à la ligne de terre ; prenez C'B’ et C’D' égales à R, C"E et C”F égales à r/ puis joignez £ à B' et F à D'. , > T
531. Le rapport des circonférences extrêmes d’une surface conique tronquée, à deux bases, égale celui de la génératrice
COMBINAISONS nss SCRFACBS CONIQUES Et' DU PLAN. 353 droite entière SB' à la partie enlevée SE (P. XI, F. a5); c’est-à-dire que-la grande circonférence C contient la petite, comme SB' contient SB.
En effet, la grande circonférence contient la petite, comme le rayon B'C' contient le rayon Ef4" (a47)j B'C' 1 EC" I ! SB l SE (8i); donc, les deux circonféreucci se contiennent comme SB' et SE.
Ce raisonnement montre que le principe s’applique aux troncs de surfaces coniques obliques , aussi, bien qu’à ceuil^Ics surfaces coniques droites. . . .
Phobl. (fl): Tracer le développement d’un tronc de surface conique droite dont on a les projections (P. XI, F. i5)..
Prolongez l’axe et l’unc 'des génératrices droites jusqu’à leur rencontre S; faites (F. 26) le développement SB'B" de la surface entière (p. 3i5 ou 626); puis décrivez dans ce secteur, un arc EE', avec SE pour rayon (F. 25). La portion d’anneau plan B'B"E'E (F. 26) sera le développement demandé.
Il est visible d’abord queB'E, E'B" (F. 26) égalent la génératrice B'E du tronc (F. 25). Comme d’ailleurs l’arc B'B" est le développement de la grande circonférence C , il reste à montrer que l’arc EE' est celui de la petite. Or ces deux circonférences se contiennent comme SB', SE (F. 25), et les deux arcs B'B", EE' d’un même nombre de degrés, se contiennent comme les mêmes droites qui sont leurs rayons. Les deux circonférences sont donc entre elles comme les deux arcs , et puisque la grande égale B'B" en longueur, la petite égale EE'.
Probl. (6): Tracer, s§ns projections ,x le développement d’un tronc de surface conique droite , dont on connaît l’axe et les rayons des bases (P. XI, F. 26). ' ’ '
' Tirez une droite indéfinie SC'; élevez en un point quelconque C', une perpendiculaire C'B' égale au rayon de la grande circonférence ; prenez C'C" égale à l’axe du tronc ; menez par C", une parallèle C"E à C'B' et donnez-lui la longueur que doit avoir le rayon de la petite circonférence; joignez B' à E, par une droite que vous proloi^cB^ jusqu’à la rencontre de C'C" ; SB' sera la génératrice droite entière, et SE la partie enlevée. Décrivez donc deux circonférences , du'point S , avec les rayons SB', SE , et terminez comme dans le problème de la page 326.
Probi. (c): Tracer, sans projections, le 'développement d’un " -I tronc de surface conique droite, dont on connaît la génératrice droite et les rayons des bases (P. XI, F. 26).
Il faut faire un angle droit G , prendre G6' égal à la différence des rayons donnés ; décrire de B', avec la génératrice droite du i
tronc, un arc qui coupe GE en un point E; porter le grand rayon j
de B' Tn C', et mener par C', une parallèle à CE, Jusqu’à la ren- î
334 CONBINAUOXS DES SUAT AGIS COSIQDBt rr DV PLÂIIJ contre de B'E. Alors , SB' est la gënëratrice entière , SE la partie enleTee ; et l’on peut achever comme dans le cas précédent.
Probl. (rf): Tracer, sans projections, le développement ti’un tronc de surface conique droite , dont on connaît l'axe, la génératrice droite et le rayon d'une des bases (P. XI , F. 'j6)1
Si , par exemple , c’est le grand rayon qui se trouve connu , faites un angle droit C'j portez l’axe sur l’un des côtés, de C' en C", et le rayon su||l’aulre côté , de C' en B'; menez C"E parallèlement à C'B'; de B', avec la génératrice droite, décrivez un arc qui coupe C"E en E; lirez B'E jusqu’à la rencontre de C'C" et terminez comme dans le problème de la page 3a6.
Appl. (a) : Ecs tuyaux d’orgue , les seaux et un "grand nombre d’autres vases , les voûtes dites canonnières, les bonnets que portent les prêtres pendant l'office , les chapeaux d’homme , les deux parties des entonnoirs en verre ou en ferblanc, une foule d’autres produits présentent des troncs de surfaces coniques droites, à deux bases , et quand un tel tronc doit être formé d’une feuille flexible , on l’exécute au moyen de son développement. '
Appl. (6): La surface extérieure d’un canon de fusil est celle d’un tronc de cône. On le confectionne en roulant une lame de fer pins épaisse à un bout qu’à l’autre, dont la forme est à peu près celle d’un trapèze. Cette opération se fait sur une enclume portant une gouttière conique. On soude par rapprochement et non par superposition, les bords qui ne sont pas parallèles. Il résulte de là que le tronc de cône ne peut avoir des circonférences pour, arêtes ; mais quand le canon est forgé et dressé, on le rogne par les deux bouts, selon des plans perpendiculaires à son vce. Le forage rend ensuite cylindrique la surface intérieure.
332. Les surfaces coniques à troncatures elliptiques sont souvent employées dans l’art du poêlier. Il faut donc savoir les représenter et les développer.
PnoBL. (u); Dessiner xuie surface conique droite , à troncature elliptique (P. XI , F. if). v ♦ ^
Supposons que l’on connaisse l’axe , le diamètre de la base , l’inclinaison de la troncature sur l’axe , la plus grande et la plus petite génératrice droite.
Vous placerez le tronc de manière qu’il repose par sa base sur le plan horizontal ', et que le plan de la troncature soit perpendiculaire au plan vertical. Cette position donnera , pour projection horizontaie, un cercle A égal à celui de la base. Abaissez de A une perpendiculaire sur la ligne de terre; portez-y l’axe de A' en A"; tirez par A", une droite BC qui fisse avec A' A", l'angle que l’axe fait avec le' plan de la troncature; menez des tangentes au cercle A, parallèlement à AA'; du point D', décrivez, avec la plus courte
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g«néra(rice droite , un arc qui coupe BC , et opérez de même en £', <\vec la plus longue génératrice. Le quadrilatère BCD'E' sera la projection verticale du tronc.
C’est pour que l’ellipse se projette toute entière sur son diamètre BC, qu’il faut en rendre le plan perpendiculaire au plap vertical.
Le dessin est ainsi beaucoup plus simple. A la rigueur, la projection horizontale du tronc devrait présenter celle de l’ellipse ; mais comme elle n’est pas utile, on peut se dispenser de la déterminer.
Probl. (6): Tracer le développement d’une surface conique droite, à troncature elliptique, dont on a les projections (P. XI,
F. 27 et q8).
Prolongez l’une BE' des génératrices eitrêmes , jusqu’à ce qu’elle j coupe l’axe A'A". L’intersection S serait le sommet de la surface èonique complète, dont le tronc donné fait partie. Tracez le développement SD'D'' de cette surface , d’après le problème de la page 3a 5 , ayant soin de diviser la circonférence A à partir d’un des contacts D, £. Les points de division seront deux à deux sur des perpendiculaires au diamètre DE et à la ligne de terre (q3 et by).
Tirez ces perpendiculaires FF",’^ etc. ; joignez les points F", etc. au sommet S; menez, par les intersections G.... de BC et des droites
SF" , des parallèles à D'E' ; prenez les distances SG'
et portcz-les sur les génératrices correspondantes SF" du
développement, de S en C Les points G appartiendront au
'développement de l’ellipse, et ce développement sera la courbe CGA"BA"GC’, si d’ailleurs vous avez porté SC (F. a 7) de S on C et de S en C' (F. 28), puis SB (F. 27) de S en 'B (F. 28). Par conséquent, le développement du tronc, ouvert selon sa plus courte génératrice CD', présentera la figure plane D'E'D"C'GBA"CD'.
« Voici maintenant les raisons du procédé. Lo^plau qui passe par FF" (F. 27) et par le sommet S, coupe le plan vertical perpendiculairement, selon la droite SF"(a7i), et prend les deux génératrices droites dont F, F' sont les pieds. Ces deux génératrices ont donc SF" pour projection verticale. Mais étant égales à SD',
SE', elles sont plus longues que SF", et de meme leurs parties comprises entre le sommet S et la troncature BC , sont plus longues que SG. Ce n’est donc pas SG qu’il faut prendre, pour avoir la ' vraie distance de S aux points G de l’ellipse qui se trouvent sur les génératrices F, F'. »
< Concevons par les deux points G un plan horizontal ; il coupera le tronc selon une circonférence dont la projection verticale sera G'G" parallèle à D'E'. Or, toutes les parties de génératrices droites, eomprises entre ce cercle et le sommet S seront égales , et SG', SG"
' seront celles de SE', SD', dans leur vraie grandeur. Donc , SG' est bien la distance des deux points G au sommet , et c’est efiiectivement cette longueur SG' qu’il faut porter sur SF" (F. 28), de S en 6, pour manquer, dans le développement, la position de chaque point G de l’ellipse. >
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Probl. (c): Dessiner une surface conique droite, à deux troncatures, l’une circulaire , l’autre elliptique.
La seule différence entre ce cas et celui du probl. a (p. 334), c’est que la projection horizontale de la circonférence qui limite le tronc et dont le diamètre est, par exemple, de (P. XI, F. a 7), se trouverait renfermée dans la projection horizontale de l’ellipse, au lieu de l’entourer. -La projection verticale serait le quadrilatère BCde et se tracerait comme le quadrilatère BCIPE'. ,
Probl. (d): Tracer le développement d’une surface conique droite, à deux troncatures , l’une circulaire et l’autre elliptique, dont on a les projections.
Vous suivrez le procédé du problème h (p. 335); seulement, au lieu de développer une circonférence plus grande que l’ellipse , vous 'en développerez une qui sera plus petite, telle 'que celle dont de , par exemple, serait diamètre (P. XI, F. 37); vous prolongerez les génératrices du développement de la surface coniqne Sde, pour y porter les longueurs SB, SC, SG'..., et vous obtiendrez la ligure plane dCBC'ed (F. a8), pour développement du tronc BCde
Applications : Les problèmes a et b servent à tracer le contour d’une feuille propre à former un tronc de surface conique droite , qpii puisse s’appliquer p$r sa partie la plus étroite , contre up plan incliné sur l’axe, ou s’ajuster en coude à un tuyau cylindrique et tronqué, d’un diamètre moindre que celui de la circonférence du tronc conique.
« Les problèmes c et d doivent être employés pour tracer le contour d’une feuille propre à former un tronc de surface conique droite , qui puisse s’appliquer , par sa partie la plus large , contre un plan incliné sur l’axe , ou s’ajuster en coude , à un tuyau cylindrique et tronqué , d’un diamètre plus grand que celui de la circonférence du tronc conique. i>
< Les poéliers ont donc besoin de recourir à ces quatre problèmes , pour exécuter les coudes qüi leur servent à raccorder des tuyaux cylindriques de diamètres inégaux, {f^oy. p. 34o et 34 1.) »
333. Ce qui a été dit du plan tangent à la surface cylindrique, peut se dire aussi de eelui de la surface conique (3o6). Donc , tout plan tangent à une surface conique renferme une seule génératrice droite et coupe le plan d’une génératrice courbe, selon une tangente à cette ligne. • '
Mais, dans le cône droit circulaire , le rayon d’une circonférence n’est jamais perpendiculaire au plan-tangent , puisqu’il ne rencontre aucune des génératrices droites sous un angle droit. Néanmoins, le plan qui tournerait autour de J’axe AB (P. XI, F. 9), de manière à le couper toujours au point A , et à faire constamment le même angle BAG avec cet axe, pourrait façonner un corps selon un*
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surface conique droite à laquelle il serait tangent dans toutes ses positions; car il contiendrait toujours une droite qui ferait avec l’axe , l’angle BAC (u58) , et tontes les génératrices droites d’un cône droit, font aussi un angle constant avec l’axe (3a3).
Appl. (fl); Il suit de là que pour produire une surface conique, on peut employer le procédé de la page 3a5 (appl- o), en circonscrivant à la circonférence un polygone régulier. Tous les triangles qu'on exécutera seront tangens à la surface demandée , et si l'on abat les arêtes en arrondissant , cette surface se trouvera formée et limitée par la circonférence tracée. Ce nouveau moyen est propre à l’exécution d’une surface conique limitée par une circonférence de rayon donné; il est suivi par les charpentiers, les tailleurs de pierres, les serruriers, etc.
Appl. (b) : Le cône peut rouler sur un plan , sans cesser de le toucher par une génératrice droite et . sans que de sommet change de position , comme le plan pent tourner autour d-'une surface conique, ' sans cesser 'd’être tangent et de. passer par le sommet.
< Ainsi, les meules d'huilier qui, placées de champ sur une table, ronlent autour d’nn arbre vertical, pourraient être coniques. Les faces planes AB, CD (P. XI, F. ag) seraient alors inclinées et l’axe EF serait oblique sur l’arbre vertical FG. Mais, cette disposition prendrait beaucoup d'emplacement, attendu que la circonférence AB ayant un grand diamètre, il faudrait que la meule fût très éloignée de l’arbre , pour que le sommet du cône se trouvât en F, sans que l’angle ABD fût très-aigu. D’ailleurs , le point F serait nécessairement le pivot de l’arbre, si la table BF était horizontale; le poids de la meule augmenterait le frottement dans la crapaudine , si l’angle ABD dilTérait beaucoup d’un angle droit ; enfin , l’essieu EF ne pourrait pas être assemblé solidement, même quand on placerait le pivot pins bas que le point F. Pour toutes ces raisons, les meules d’huilier sont cylindriques. Il en résulte même un autre avantage: l’aréte circulaire III est obligée, pendant qu’elle roule, de rétrograder en glissant sur la table , vu qu’elle a moins de chemin à faire que l’autre arête circulaire KL et qu’elle possède la même vitesse; de là un frottement de la meule sur la table, lequel est favorable à la trituration des grajues. »
Appl. (c) : Le cône droit peut tourner sur son axe sans cesser d’être tangent an même plan, selon une droite de position constante (3q3). Il est donc possible d’aiguiser des tranchans en forme de coin et de polir des surfaces planes sur des meules coniques, aussi bien que sur des cylindres (appl. d, p. 3ia).
Awl. (d): L’arbre qui porte les ailes d’nn moulin à vent est inclinéÿ et il. faut transporter dans un plan horizontal , le mouvement'' circulaire qui se fait dans un plan incliné perpendiculaire à cet arbre. On emploie pour cela une lanterne conique C (P. X , F. 43) dont l’axe est verti^ et qu’on fait engrener avec un rouet D perpendicnlaire à Taxe' de l’arbre. Le plan de la circonférence du
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Appl. (e): Quand les dimensions du tronc de cône droit , terminé par deux circonférences parallèles, ne permettent pas dé l’exéctiter' sur le tour, et que la nature de la matière s’oppose à l’emploi du développement, on le façonne en construisant un grand nombre de plans tangens, comme pour une surface conique entière. Mais il’ faut qu’avant tout, les centres des deux circonférences données soient > placés sur une perpendiculaire à leurs plans.
« Supposons pour exemple qu’il s’agisse de transformer une pierre en tronc de cône. Vous dégauchirez d'abord un parement MN (P. XI, F. 3o), {mis un autre parement MO perpendiculaire sur MN, puis un troisième parement OP d’éqüerre sur MO et parallèle à MN. Tracez alors sur MN la grande circonférence A,tangentiellement à l’arête MB ; par le point C de contact menez sur MO, une perpendiculaire CD au plan MN, c'est-à-dire une perpendiculaire à l’arête MB et au rayon AC (u56); tirez sur OP, par le point D , une perpendiculaire à DO ; enfin prenez DE égale-
à AC. »
< La droité qui joindrait les points E, A, serait parallèle à CD et par suite perpendiculaire aux deux plans MN j OP (a6 1 ). Si donc dû point E, vous décrivez sur OP, la- plus petite des circonférences données ,' et qu’à partir des points F et C vous circonscriviez aux circonférences E , A , des polygones réguliers d’un même nombre de côtés , TOUS n’aurez pins qu’à former les trapèzes plans Contenant’ les côtés Correspondans et parallèles de ces polygones , puis à faire disjiaraitrc les arêtes en arrondissant. z>
« C’est ainsi que les tailleurs de pierres exécutent les tronçons des colonnes et que les charpentiers construisent les troncs de cônes dont sont composés les mâts; c’est aussi de cette manière que les serruriers procèdent , quand les circonférences de la surface conique tronquée doivent avoir des rayons déterminés. »
Combinaimns de» surfaces conique» et de la ligne droite. '
Toute droite tracée dans un plan tangent à une surface
conique, par un pà>int de la génératrice droite de contact, est tangente à cétte surface ; elle est aussi tangente à la courbe intersection de la surface et de tout plan coupant qui la contient. Il s’ensuit que le plan tangent renferme les tangentes de tontes les courbes qui peuvent être tracées sur une surface conique, jpar un des points du contact. ‘ '
335. Les normales d’une surface conique soOt les perpendiculaires élevées sur le plan tangent, par les {joints de la génératrice dfoitè de contact.
Le plan normal est celui qui cOniîéht une normale ou qui , perpendiculaire au plan tangent , renferme un des points de contact. .
- ed by C.
COHBI». DES SVEV. COMQDS* ET DES SERF. CVUSDRIQUES. 33g , Tout plan qui passe par l’axe d’une surface conique droite, est normal et siéridie:) (5io). Cela est vrai, si la langepte au point A de la circonférence B (P. XI, F. 3i) est perpendiculaire à 1r génératrice droite SA; car la normale ÀC étant perpendiculaire à cette tangente DE , le plan normal CAS se trouvera perpendiculaire à DE (a56); il contiendra, par conséquent, le rayon AB et se confondra avec le plan ASB. Or, SA est en effet perpendiculaire ' à DE. Soit AD== AE; BD égalera BE (48), et puisque SB est perpendiculaire sur le plan B , SD égalera sE (a58). Donc , les angles DAS, EAS sont droits (5a).
On doit conclure de là que toutes les normales d’une surface conique droite coupent l’axe. Observez toutefois qu’elles ne sont pas , comme dans la surface cylindrique droite, rayons des génératrices courbes.,
; Appeicatioxs : 11 faut tracer des normales à une surface conique ,
ftour construire les anamorphoses propres à montrer le jeu de la umière sur les miroirs de cctie forme (p. 3 13 , loi); il fapt exécuter des plans normaux , quand on façonne les voussoirs d’une trompe dans l’angle ou d’une trompe sur le coin (appl. b , p. 3ag).
Combinaisons des surfaces coniques et des surfaces cylindriques. .
Une surface conique et une surface cylindrique peuvent se couper ou se toucher. Quand elles se coupent, leurs axes se confondent, ou se rencontrent, ou se trouvent dans des plaus différens, c’esl-Adire qu’ils sc croisent sans se couper (a 66).
336. Une surface conique et une surface cylindrique qui sont droites et dont les axes se confondent , ont une circo^érençe pour intersection.
Si par le point B où se coupent les génératrices droites AS , BC (P. XI , F. 3a), on conçoit un plan perpendiculaire à l’axe commun SD, il coupera chacune des surfaces selon une circonférence (ôay et 3o3), et les deux courbes auront même centre £ , même rayon ËB ; elles se confondront donc , ou plutôt le plan ne donnera qu’une ■ seule circonférence située à la fois sur la surface conique , sur la surface cylindrique, et passant par les intersections de toutes les autres génératrices droites SF, GH, etc.
. Applications :■ L’ame d’un fusil est cylindrique , la snrfaoie extérieure est conique et ces deux surfaces ont le même axe. Il s’ensuit que si elles étaient prolongées au-delà du plan qui formp #
la bouche , elles se couperaient selon une circonférence. Il en est de meme dans les canous et dans les tours rondes dont, la face extérieure a du talus.
« Les bouchons de liège ou de cristal, sont coniques. Le goulot d’une bouteille ou d’un llacou est cylindrique, <Iu moins par Ip
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haut. La cireonfcrence interne qui termine ce goulot doit donc s’appliquer .exactement sur le bouchon , dans tout son pourtour. C’est là ce qui produit une fermeture hermétique. »
337. Dans les deux autres circonstances ou une surface conique et une surface cylindrique se coupent, l'intersection présente une ou deux courbes à double courbure (3 1 u)que la géométrie descripÜTe apprend à tracer et à dérelopper. Un cas cependant doit être excepté: les ‘ axes peuvent se couper de telle manière et le diamètre du cylindre peut être en même temps de telle grandeur, que l’intersection soit une ellipse.
Appi. (a): Les architectes'ont à construire des intersections à ^double courbure, toutes les fois qu’ils font une porte ou une baie cylindrique , dans une tour dont la face extérieure a du talus. '
Appl. (é) : Les mêmes intersections font aussi partie du travail des peintres de panoramas; car cette sorte de peinture n'est autre chose que la perspective des objets de la nature , sur un Uiblean cylindrique dont l’axe est vertical et passe par la position de l’observateur. Si , par exemple, il s’agit de peindre sur la toile cylindrique, un objet terminé par des courbes , il faut tracer l’intersection d’un cylindre creux et de surfaces coniques qui ont ces courbes pour génératrices et dont le sommet commun se trouve sur l’axe du cylindre , à la hauteur des yeux de l’observateur.
' Apph. (c): Les robinets appelés canelles, présentent un trou conique qui traverse un canal cylindrique. Les axes des deux surfaces sont d’équerre et les intersections ont double courbure. On donne la forme d’un tronc de cône aux clefs de ces robinets , afin qu’elles fermant bien , sans qu’on ait besoin d’en soigner beaucoup la confection : une légère pression , opérée en tournant , suffit effectivement pour obtenir une bonne fermeture , tandis que la forme cylindrique ne peut empêcher tout écoulement j que dans le cas où elle est exécutée avec une extrême précision. Néanmoins, cette dernière forme est employée dans certaines machines à vapeur, dans les pompes à air , et en général pour tous les robinets dont le jeu doit être doux.
< Paobl. (a): Tracer un cylindre droit qui puisse s’ajuster en coude à la troncature d’un tronc de cône droit donné. »
€ Faites la projection verticale ABCO du tronc de cône (P. XI , F. 33), et marquez le milieu E de CD, projection delà troncature. C’est à ce point, centre de l’ellipse, que doit aboutir l’axe du cylindre , et le diamètre perpendiculaire à CD, égale celui de ce cylindre. »
« Menez donc par E , FG parallèle à AB ; projetez horizontalement la circonférence dont FG est diamètre ; puis tirez EH , parallèle à l’axe IS. La demi-corde HK sera le rayon du cylindre demandé , ear elle appartient à la fois an cercle FG et à la courbe de troncature.
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Il votis restera , par conséquent , à décrire de E , arec HK , un arc de cercle; à mener par D, une tangente DL à cet arc, et à tirer par E , C , des parallèles EM , CN à cette tangente. Le trapèie CDLN sera la projection du c^’lindre , et s’il s’agit d’un système de ' tuyaux, vous pourrez exécuter les développemens des deux parties, au moyen du probl. (6), page 3og , et du probl. (rf), page 536. > '
« Pbobl. (6) : Tracer les projections d’un tronc de cône et d’un trotte de cylindre droits qui puissent s’ajuster en coude , lorsque l’on connaît les positions et les rayons des bases. »
« Soient AB, LN ces bases en projections verticales (P. XI, F. 33). Les axes seront leurs perpendiculaires IS , ME, élévéesau milieu, et il s’agira de déterminer le sommet S du cône , de manière que l’ellipse, intersection des deux surfaces, ait son diamètre horizontal égal au diamètre du cylindre , car cette égalité est la condition de l’ajustage. >
« Or, quelle que soit l’ellipse,’ elle se projette selon un cercle, sur le plan de la base du cylindre, et le cône tout entier se projette sur le même plan^, selon uu angle dont les côtés sont tangens à ce cercle. Il suffira donc de projeter ainsi , pour Tléierminer le sommet du cône; mais comme le plan de la base du cylindre est perpendiculaire au plan vertical , il faudra de plus faire tourner le premier autour de LN , pour le rabattre sur le second et pouvoir y tracer la projection du cône. »
« Décrivez d’abord de M, avec le rayon du cylindre, une circonférence ou seulement la moitié; vous aurez le rabattement de la courbe d’intersection. Abaissez 10, perpendiculaire sur LN, et portez IP de 0 en Q; OQ sera le rabattement de la demi-corde IP, rayon de la base du tronc de cône. Agissez de même pour la demi-corde- RT et pour plusieurs autres , perpendiculaires sur AB , comme
IP, RT; vous trouverez autant de points Q , U du rabattement
de la base du tronc de cône, projetée sur le plan de celle du cylindre. D’ailleurs , les points A , B se projettent en A', B', et par conséquent, la demi-ellipse A'QB' est la projection de la demi— circonférence APB, moitié de la base du tronc de cône.
< Tracez maintenant une droite qui soit à l.a fois tangente à la/ demi-circonférence M et à la demi-ellipse A'QB'; elle sera la’projection de l’une des génératrices droites contenues dans le diamétral PIS , et comme LO est la projection de l’axe indétliMra cône , le concours S' de ces deux droites , sera celle du sommet sur le plan de la base du cylindre. Ramenez donc S' sur le plan vertical , en tirant S'S parallèle à 10; l’intersection de cette parallèle et de l’axe indéfini IS , sera la vraie position du sommet du cône sur le -plan :Yertical ; SA, SB seront les projections verticales des géuéralncea extrêmes , et leurs intersections D, C avsc celles du cylindre, dëtarminërpot convenablement la prujcctiou CD de l’ellipse com- .mune aux detix surfaces. ». - .
s Les opérations seraient absolument les mêmes j si la diamètre
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donné AB était moindre que FG. Seulement , on trouverait S' audessous de O , et S au-dessous de I. Ce cas se présente dan| les tujaux des poêles en fonte à étages. L’orilice par lequel la fumée sort du dernier compartiment, offre un cylindre plus étroit que le tuyau vertical en tôle , et pour les réunir , il faut employer un cône doublement tronqué qu'on trace au moyen du problème qui vient d’être résolu. »
338. Une surface conique et une surface cylindrique peujoent ne se toucher qu'en un point. Ce cas qui se présente rarement dans les arts , a lieu quand une génératrice droite de chacune des surfaces est tangente à une courbe tracée sur l’autre. . .. (
Un cylindre en relief àu creux peut être touché selon une géné~ ratrice droite par un cône en relief ou creux. Il suffit pour cela que le sommet du cône se trouve sur une génératrice droite du cylindre et qu'une courbe tracée sur la première surface , soit tangente extérieurement ou intérieurement à une courbe tracée dans le niême plan , sur la seconde.
Appl. (a)î L’émodlage des canons de fusil sur des meules cylindriques, offre un exemple d’un cône tangent extérieurement à un cylindre , selon une génératrice droite commune aux deux surfaces.
Appl. (ô) : Lorsque les chaudronniers , les ferblantiers et les poêliers ploient une feuille métallique en cylindre, ils la frappent à coups de maillet sur une enclume appelée bigorne (\\ù est conique, et ils parviennent à obtenir ainsi une surface cylindrique, parce que cette sniface peut être touchée intérieurement par un cône, selon une de ses génératrices droites. Ils pourraient employer aussi une enclume cylindrique; mais comme il leur faut une bigorne pour fabriquer des cônes et pour plusieurs autres travaux , çe serait un instrument de plus et une mise de fonds inutile.
Combinaisons des surfaces coniques entre elles.
Deux surfaces coniques à une seule nappe peuvent se couper ou se toucher ou se contenir sans .avoir aucun point de commua.
^^9. Quand deux surfaces coniques se coupent , ayant le même acÊmnet S et des axes différens SA, SA', l’intersection se compose de deux droites SB, SC , génératrices de l’une et de l'autre surface
P-XI,F
Coupons les deux surfaces coniques par un même plan ; nous obtiendrons deux courbes qui se rencontreront nécessairement eq deux points B , C , puisque l'un des cônes sort de l'autre après y être entré ; et si nous joignons B , C au sommet S , par des droites, ces droites BS , CS se trouveront à la fois sur chacune des surfaces,
• Applicxtio.v : Comme une colonne est un iron* de cône,, les
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rannelures qu’on y fait, sont <ics surfaces ouni(pics creuses et tronquées, dont les sommets se confondent a\ec celui de la colonne. Lors donc que ces cannelures se coupent, elles forment des arêtes droites, génératrices de la grande surface conique, et il en est encore de même quand elles ne coupent que cette surface.
540. Si deux surfaces coniques droites se coupent, ayant le même, axe , leur intersection est une circonférence. Cela se démontre comme le principe 336.
Appt.(a); Deux surfaces coniques se trouvent dans lescircunstaoccs spécifiées ci-dessus, quand on construit une tour qui a du talus à l’intérieur comme à l’extérieur, .\lors , l’intersection ABCA est située entre les sommets S, S' (D. XI, F. 35).
Appl. (6); Les faces qui se regardent dans ^cs deux meules d’un moulin à farine, sout ordinairement des surfaces coniques droites qui ont pour axe commun, celui de l’arhre sur lequel tourne la meule supérieure, et q'ui se couperaient seUui une circonférence, si elles étaient prolongées au-delà des bords des deux pierres. 11 faut qu’il en soit ainsi pour la moulure du blé ; car les grains tombent entre les meules A, B (P. XI, F. 36), par un trou pratiqué dans la meule supérieure A , autour de l'arbre CD ; arrives là , ils roulent sur la surface inclinée de la mèule inférieure, et récartement des pierres leur permet de s’étendre en couche mince circulaire d’un assez long ràyon j d’où il suit (ju’un grand nombre de grains sont écrasés à la fois.
« Si la face supérieure de la meule lixe It était liorizonlale , on si les pierres étaient suffisamment rapprochées pour que le blé se trouvât comprimé , au moment même de sa chute , il resterait autour de l’arbre jusqu’à ce qu’il fût concassé; l’écrasement u’auvait d’abord lieu que sur uiie très-petite circonférence; le moulin ferait peu de travail, et la farine, qui mettrait beaucoup de temps pour arriver au bord de la meule fixe , pourrait s’échauffer. >
« Ce qui pousse constamment vers le bord , la farine et les grains , c’est la force centrifuge que leur communique la rotation de la meule supérieure : cette force tend toujours à écarter un corps tournant, du centre du mouvement circulaire. Comme elle est d’autant moins grande que la rotation est, moins rapide, elle produit peu d’effet vers l’arbre , et la farine cheminerait d’abord fort ientcmcDt, si elle était produite à l’eaidroit même où tombent les grains. 11 y aurait donc alors deux raisons pour qu'elle s’échauffât : plus de chemin à paraourir et moins de vitesse au comnieucement du trajet. »
« Ainsi, pour rendre le travail d’un moulin aussi grand qu’il peut être et pour en obtenir de bonne farine, il est nécessaire de disposer les choses de telle façon que les grains puissent d’abord cheminer librement, et qu’ils entrent ensuite dans un espace de plus en plus resserré où ils soient écrases peu à peu. Cela lait voir
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qu'il ne faut pas tailler les meules à blé, de manière qu’une règle s’applique sur les faces écrasantes , dans toute la longueur des diamètres; l’application ne doit avoir lieu que des centres £, à tous les points des bords circulaires, par exemple selon les rayons EG, FH. »
54 t. Quand les sommets ni les axes ne se confondent , deux surfaces coniques droites se coupent généralement selon une ou deux courbes à double courbure (3iu), que la géométrie descriptive apprend à tracer et à développe.
IJllais , si deux surfaces coniques droites sont superposables et que les axes se coupent à la même distance de chaque sommet, la courbe commune est plane. Ce cas en présente trois autres :
1° L'intersection est une ellipse, lorsque les axes se coupent entre les bases et les sommets , et qiêil n’y a point de génératrices droites parallèles. La courbe se projette sur le plan des axes , selon une droite BC (P. XI, F. S/) dont l’extrémité B est le croisement des généralrices SD, S'D', et l’extrémité C, celui des génératrices SC , S'C. Quant à SD , S'C , elles ne se coupent point , n’étant pas dans le même plan : S'C passe derrière la surface conique S , et sa partie ponctuée est celle qui se trouve invisible. Il en est de même pour S'D' et SC.
a" L'intersection BC est une parabole , lorsque les axes se coupent entre les bases 'et les sommets , et qu’en même temps deux génératrices droites opposées sont parallèles (F. 38) j car SD, S’D' ne pouvant se rencontrer, doivent être parallèles au plan de l’intersection (Say). * ‘
3° L’intersection BC est une hyperbole , lorsque les axes sont parallèles (F., 3g), ou lorsque les sommets se trouvent entre les bases et le concours des axes (F. 4o)- Dans aucune -de ces deux circonstances , les génératrices opposées SD , S'D' ne sauraient être parallèles, ni se rencontrer entre les bases et les sommets (3'j3). I^ur concours a lieu nécessairement en un point commun aux deux autres nappes des surfaces coniques, et c’est l’intersection de ces nappes qui forme la seconde branche de l’hyperbole (3a 9).
Ces principes trouvent parfois leur application, dans la coupe des pierres , la ferblanterie et la chaudronnerie.
542. Deux surfaces coniques peuvent se toucher par un seul point ou par une génératrice droite. Ces cas se présentent dans les mêmes circonstances que ceux du n° 338.
Applications : La première espèce de ces contacts est peu usitée dans les arts ; c’est le contraire quant a la seconde. On s’en sert pour transmettre à un axe , par frottement ou par engrenage , le raouvemeut circulaire qui se fait autour d’un second axe, dans le cas où celui-ci n’est ni parallèle ni perpendiculaire au premier.
< Si, par exemple, les axes des aibres AB, AG de deutt roues
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coniques (P. XII, F. i), se rencontrent en un certain point A, et que ces roues D, E frottent ou engrènent l’une sur l’autre, selon la génératrice de contact FG , la rotation imprimée à la roue D se communiquera à la roue E. Cette sorte de transmission du mouvemenl circulaire, se rencontre très-fréquemment dans les macliines : les roues coniques y portent le nom de roues d'angle.
343. Deux surfaces coniques droites à une seule nappe, dont les génératrices droites sont parallèles et dont les axes se confondent , sont à la meme distance dans tous leurs points, les sommets exceptés, cl l’une est entièrement contenue dans l’autre.
La distance des points B, C, par exemple (P. XII, F. a), est la différence BC des deux normales AB, AC, et il est assez visible que celte différence est partout la même , puisqu’il s’agit de surfaces de révolution (3aa). Quant à la distance SS' des sommets , qui est oblique sur SB, elle doit être plus grande que la perpendiculaire S'I) , dilférence des normales (46).
Il suit de là que , si une surface conique droite , en relief, a même axe et même sommet qu’une autre surface conique droite et creuse , la première pourra tourner dans la seconde, sans cesser de la toucher par tous ses points , si de plus les deux génératrices droites font le même angle avec l’axe.
ApPl. (a): Les cJiapeliers appliquent celte propriété, quand ils façonnent dos feutres sur des formes en tronc de cône.
Appl. (6) : Le jeu des robinets coni(pies repose sur la même propriété. Un tronc de cône plein A (P. XII , F. 3) est logé dans un tronc de cône creux de même sommet S , de même .axe SB et de même génératrice courbe B. Un canal CD est interrompu par le tronc de cône crenx dans lequel il débouche par les orifices E , F. Enfin , le cône plein est percé d’un trou G , selon le diamètre de l’une de ses génératrices courbes. Quand ce trou a la position ([ue présente la figure , c’est-à-dire quand son axe est perpendiculaire à celui du canal, la li(|ueur contenue dans la partie CE ne peut s’écouler, puisque les deux surfaces coniques s’appliquent exactement l’une sur l’autre, dans tous leurs points. Mais, si l’on fait faire un quart de tour a la clef A , le trou G se trouve alors dans la direction du canal CD, il continue ce canal , et la liqueur sort par l’orifice II.
Appl. (e) : Les soupapes coniques qui parfois remplacent les robinets, sont fondées sur ce que deux surfaces coniques droites peuvent s’appliquer l’une sur l’autre dans tous leurs points , quand elles ont même sommet , même axe et les mêmes circonférences. Le tronc de cône plein A (P. XII, F. 4) ayant la position BCDE, remplit le tronc de cône creux qui établit communication entre les deux parties du tuyau FG , et rien ne peut plus passer alors de la partie inférieure G dans la partie supérieure F. Mais ’si , par un moyeu quelconque, on élève un peu la clef A, l’air ou l’eau qui tend à passer de G dans F , M’élève par l’intcnalle que laissent entre eux le
546 SÜHFÀCES DBVSLOPPABIBS.
cône plein et le cône creux. Il ne faut ensoite S’abandonner la
clef à l’action de son propre poids , pour refermer de nonreatx
l’orifice BGDE.
Surfaces développables.
344. Toute surface courbe qui peut devenir plane ou s’étendre sur un plan , sans se rompre et sans 'former aucun pli , est dite surface développable. Une surface courbe ne saurait jouir de cette propriété ou ne saurait être développable , si sa génération ne permet pas de la regarder comme composée de facettes planes extrêmement étroites qui aient deux à deux un côté commun ; car le développement exige que chaque portion de cette surface se rabatte sur le plan de la portion voisine, en tournant autour d’une droite considérée comme charnière (3oi). Or, il faut pour cela, que la surface courbe soit réglée et que ses génératrices droites soient parallèles ou concourent au moins deux à deux.
Les surfaces cylindriques sont dans le premier cas et les surfaces coni([ucs dans le second : il est vrai que les génératrices droites de ces dernières concourent toutes au même point, mais ce n’est là qu’une circonstance particulière.
Toutes les fois qu’une surface est engendrée par une droite qui chemine de manière que deux positions voisines quelconques se coupent, et en s’appuyant constamment sur deux lignes courbes non situées dans le même plan, cette surface est développable, puisqu’elle peut être regardée comme composée de triangles accolés et très-étroits. Réciproquement, une surface plane s’y applique en se courbant et la couvre dans tonte son étendue.
Appiicatioxs : Il n’est pas rare que le chaudronnier, le cartonnier, le carrossier, etc., aient à construire des surfaces développables autres que celles des cylindres et des cônes. Supposons pour reconnaître la manière dont ils doivent opérer, qu’il s’agise de limiter par une surface développable , un corps auquel on veut donner une circonférence A pour arête supérieure (P. XII, F. 5) et une courbe BCD pour arête inférieure.
« Il faut d’abord circonscrire deux polygones d’un même nombre de côtés , l’un à la circonférence A , l’autre à la courbe BCD , et tels que tout côté du premier se trouve dans un même plan avec le côte de même rang du second ; on exécute ensuite les quadrilatères plans EFGH , etc. formés par ces côtés et par les droites qui joignent leurs extrémités correspondantes ; puis , on abat les arêtes EF, GH , etc., intersections de ces quadrilatères, ce qui en produit d’autres qu’on abat encore , et l’on continue ce travail , jusqu’à ce que le nombre des plans tangens à la surface développable , soit assez grand , pour que leur ensemble puisse être regardé, sans erreur sensible , comme une surface courbe. »
« Il est visible , d’après cela, que pour exécuter la même surface
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ai<cc des feuilles métalliques ou autres, U faudrait les découper en quadrilatères étroits et tels que ceux de leurs côtés qui s’appliqueraient tangenliellemcnt à la courbe BCD , enveloppassent tout-à-fait cette courbe, quand les côtés opposés envelopperaient la circonférence A. »
345. Un plan qui entre dans une surface développable par une génératrice droite, n’en sort pas toujours par une autre , puisque ces génératrices peuvent ne se couper que deux à deux ou ne se trouver que deux à deux dans un même plan.
Un plan est tangent à une surface développable , quand il n’a de commun avec elle qu’une seule génératrice droite. Une droite qui rencontre celle-là, est tangente à la surface, si elle est contenue dans le plan tqngent, et normale, si elle est perpendiculaire à ce même plau.
Surfaces gauches.
346. Pour terminer l’étude des surfaces courbes réglées, nous n’avons plus à nous occuper que du cas où les génératrices droites ne sont ni parallèles ni concourantes , c’est-à-dire du cas où deux positions voisines quelconques de la génératrice droite ne sont point dans un même plan. On dit alors que la surface est gauche.
Une surface gauche est engendrée par une droite qui se meut sur trois ligues quelconques , telles pourtant qu’un même pLin ne puisse les couper chacune en deux points très-voisins, de manière que les six intersections sc trouvent sur deux lignes droites. La droite mobile porte le nom de génératrice ; les lignes qui dirigent le mouvement sont appelées directrices; elles ne peuvent pas toujours engendrer la surface.
Ainsi , les génératrices d’une surface gauche sont des droites qui se croisent sans se rencontrer (q66). Quant aux directrices , elles peuvent être toutes des droites , toutes des courbes , ou bien les unes sont droites et les autres sont courbes. Quelquefois aussi, une condition à laquelle doit satisfaire la position de la génératrice, remplace une des directrices qui ne sont plus alors qu’au nombre de deux. Enfin, des surfaces peuvent être substituées aux courbes, pour diriger le mouvement.
Afpl. (a): Les ailes des moulins à vent seraient des exemples de surfaces gauches à trois directrices droites, si d’ordinaire elles n’étaient légèrement courbées vers le vent, comme on le voit en A (P. XII , F. 6). Mais pour un moment , supposons nulle cette petite courbure. L’aile est alors une surface gauche dont les directrices \
sont les trois droites BC, DE, FG, ou bien une échelle à trois montans qui ont cessé d'être parallèles, ainsi que les échelons. Ces derniers en outre ne sont plus tous de même longueur ; mais ils continuent d’être perpendiculaires à DE qu’on appelle le volant de
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l’aüe , et pris à la même distance des points D , E , ils sont encore égaux deux à deux.
« Les échelons extrêmes BF, CG ont des positions déterminées d’où résultent celles des autres : le premier fait un angle de 6o“ avec la direction du vent ou avec celle de l’arbre HI ; le second, un angle de 84° avec la même direction, et leur distance DE est de i3 mètres, environ 4<> pieds. De l.i suit qùc le courant d’air tend à exercer d’autant plus d'effort sur l’aile, qu’il agit scion un échelon plus éloigné de l’arbre. Mais comme d’un autre côté , l’extrémité CG tournant bien plus rapidement que BF, échappe davantage à l’action du vent, il en résulte à peu près compensation et l’air fait le même effort par tout, ce qui préserve le volant de toute rupture dans les cas ordinaires. Ainsi , cette application des surfaces gauches, est loin d’être de pure fantaisie .-«elle est nécessitée par la nature des choses, elle donne bien plps de force à la machine. »
<a L’aile demoulin à ventestun exemple bien propreàfairc sentir la supériorité de la méthode des projections sur la perspective (p. 33o). La figure BFGC ne montre qu’un quadrilatère qui peut être la perspective d’une surface plane et dans lequel rien n’indique qu’il est celle d’une surface gauche. Si an contraire on fait les projections de l’aile, on aura par exemple, pour projection horizontale, le rectangle ABCD XII , F. 7) , et pour projection verticale , les deux triangles A'B’E, C'D'E, figures que rie peut donner à la fois aucune autre surface. Ainsi, le dessin ne saurait déterminer, ou décrire rigoureusement les formes des corps, qu’en présentant leurs projections. 5>
Appt.. (A): Les versoirs ou oreilles des charrues sont des surfaces gauches analogues à cëlles des ailes de moulin à vent : elles ont pour directrices une horizontale perpendiculaire à la direction du sillon, et une droite inclinée, située dans un plan vertical parallèle à l’horizontale. La génératrice reste constamment parallèle à un plan incliné qui coupe le sol parallèlement au sillon.
Appi. (c): Certaines corbeilles, certains v.ases nous présentent une surface gauche (P. XII, F. 8) engendrée par une droite AB qui se meut sur trois circonférences parallèles C, C', C". La première et la dernière peuvent avoir même rayon ; celui de la seconde C', est plus petit que chacun des deux antres. Les trois centres sont sur une même droite CC” qui est perpendiculaire aux plans des cercles, que la génératrice ne rencontre jamais et autour de laquelle chacun de scs points décrit une circonférence parallèle aux directrices : CC" est donc l’axe de la surface gauche.
« On peut supprimer la directrice C’ et la remplacer par cette condition, que la distance de la génératrice à l’axe, soit toujours la même, ou par cette autre équivalente, que la génératrice fasse un angle constant sur le plan du cercle C, par exemple. »
« Une propriété qui est particulière à la surface engendrée de rtinc ou de l’autre manière, c’est qu’elle peut être produite par
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deux droites différentes assujetties aux mêmes conditions. Seulement , l’une AB s’incline dans un sens en tournant autour de l’axe, tandis que l’autre ab s’incline dans le sens opposé. La plus courte distance de chacune de ces génératrices à l’axe CG" est la meme, d’où il résulte qu’il y a toujours deux de leurs positions qui se coupent en un point D de la plus petite des circonférences qu’on puisse tracer sur la surface. Cette circonférence C peut donc être regardée comme engendrée par le point d’intersection D des deux génératrices : on l’appelle la gorge. »
« Les vanniers, dans leurs corbeilles à surface gauche, figurent par_^des baguettes d’osier , les deux systèmes de génératrices droites , la gorge et au moins deux des autres cercles parallèles. »
« Enfin, la même surface gauche qui , éomme on voit, est réglée dans deux sens différens , peut être engendrée aussi par une branche d’hyperbole (ôîg) tournant autour de l’axe, de manière que le point d’origine H (P. XI, F. i6) décrive la* gorge et que IIII' soit perpendiculaire à CG" (P. XII, F. 8). C’est pour cela qu’on l’appelle hypcrboloïde de révolution. »
« Un hyperboloïde de révolution a donc trois génératrices : déni droites qui diffèrent de pfesition et la courbe AEF, Il pourrait être encore engendré par un cercle C dont le centre s’élevât le long de l’axe, qui restât toujours perpendiculaire â cet axe et dont le rayon diminuât, puis augmentât selon une certaine loi. Il serait donc possible d’exécuter un hyperboloïde sur le tour; mais il faudrait pour cela que le guide de l’outil fût une hyperbole placée dans le même plan que la ligne des pointes et de telle sorte que EC' se trouvât perpendiculaire à cette ligne. » ■"
Api’l. (rf): La petite voûte qu’on forme au-dessus de l’ébrasement ABCD (P. XII, F.' g) dans lecpicl s’ouvrent les portes rondes, et qu’on appelle arrière-voussure de Marseille , est une surface gauche dont les directrices sont la demi-circonférence (AB, A'EB'), un arc de cercle (GIX, G’FD') et l’axe de la voûte cylindrique , axe qui est horizontal et dont les projections sont (GlI, G'). Gette sorte de surface gauche est nommée conoïde, et il en est de même de toutes celles qui ont une seule directrice droite , parce qu’elles ont quelque analogie avec la surfiice conique.
« JNous ferons remarquer que les deux génératrices qui passent par des points tels que I , K , situés â la même hauteur sur la demi-circonférence, vont se couper ab même point de l’axe directeur ; cela n’empêche pas la surface d’être gauche , attendu que ces points I , K sont séparés par un grand nombre d’autres. Il y a bien dans la voûte une petite facette plane, partagée en deux parties égales par EF, mais elle est la seule et extrêmement étroite. »
Appl. (e') : La halle au blé de Paris est une tour formée par deux murs cylindriques à l’intérieur, coniques â l’extérieur (P. XII, F. lo), et cette tour est percée de plusieurs arcades qui vont en se rétrécissant du dehors au dedans. Gomme ces arcades devaient avoir la même hauteur dans tonte leur longueur, on n’a pu les faire coniques: ce
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sont des conoïdes qui ont tous pour directrice droite , une verticale passant par le centre A du plan de l’édifice j pour génératrice , une horizontale AB, AB', et pour directrice courbe, une demi-circonférence verticale et perpendiculaire à l’axe AC de la voûte. La droite DE représente la projection horizontale de cette demi-circonférence.
Appl. (/) : Le dessous d’un escalier toumaut à noyau ou à jour est souvent encore un conoïde ; car cette surface gauche a ordinairement pour génératrice, une horizontale qui s’appuie constamment sur une verticale et sur une courbe particulière , laquelle s’élève en tournant. Cette courbe est nommée hélice ; scs propriétés et son tracé .seront exposés dans la géométrie des courbes. On l’appelle aussi spirale cylindrique et de là vient que le conoïde de l’escalier est dit surface spirale gauche.
Appl. (g) : Quelquefois , la génératrice d’une surface gauche d’escalier, au lieu de couper une verticale, doit toucher un cylindre dont l’axe est vertical. On n’a plus alors un conoïde , mais on n’en a pas moins une surface gauche spirale. '
Appl. (Ji) : La vis d’Archimède qu’on emploie pour élever les eaux , est une surface gauche de la même espèce»que la surface spirale d’un escalier en tour ronde, à directrice droite, c’est-à-dire d’un escalier dont le noyau ou le jour est un cylindre circulaire.
«■ On en doit dire autant des deux surfaces gauches que présente une vis à filet carré. Quant à celles d’une vis à filet triangulaire , ce sont des surfaces spirales gauches d’une autre nature, attendu que la génératrice n’est pas perpendiculaire à la directrice droite qui est l’axe de la vis : elle fait toutefois un angle constant avec cet axe. 5>
Appl. (i ) : Le cône sur lequel s’enroule la chaîne d’une montre , ofire une sorte de rampe tournante qui est encore une surface spirale gauche , ayant pour génératrice une perpendiculaire à l’axe du cône. Cet axe est la directrice droite , et la directrice courbe est une spirale conique, c’est-à-dire une hélice tracée sur le cône.
« Il y a bien d’autres surfaces gauches que celles qui viennent d’être citées , mais elles n’ont pas autant d’intérêt pour l’industrie. »
547. Deux surfaces gauches peuvent se couper selon une droite. Considérons deux conoïdes dont les directrices soient deux demicirconférences ABC , A'B'C' (P.* XII, F. 1 1), concentriques ou non, mais n’ayant aucun point de commun , quoique situées sur le même plan. Soit DE , parallèle à ce plan , la directrice droite commune des deux surfaces gauches, et supposons que les génératrices soient constamment perpendiculaires à DE. Des plans perpendiculaires à cette droite couperont les deux surfaces, selon quatre génératrices; par exemple , le plan passant par AC , donnera les droites AD, CD, A'D, C'D qui se couperont au point D, trace de DE sur le plan; un plan qui passeraitpar FG, donnerait les droites Fil, GH, F'H, G'II, aboutissant toutes au point IL II est visible d’après cela , que
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les deux surfaces gauches se couperaient selon la droite DE , et que la Traie longueur de l’intersection serait DI , comprise entre D et le point où DE est rencontrée par la perpendiculaire abaissée de B'.
Nous nous bornerons à cet exemple , parce que les intersections des surfaces gauches ne sont pas très^itiles aux arts et que la géométrie descriptive enseigne à les construire dans tous les cas.
348. Deux surfaces conoîdes ne se trouvent pas équidistantes, quand leurs directrices - courbes le sont (P. XII, F. 1 1); car les deux génératrices FH , KL qui passent par les extrémités F, K de deux rayons correspondans , ont pour plus courte distance HL (3 1 7) ; d’où il suit qu’à partir de la directrice DE , elles vont eu s’écartant de plus en plus. Il en résulte que dans une voûte conoïde , l’extrados ne peut pas être un autre conoïde , quand tous ses points doivent se trouver à la même distance des points correspondans de l’intrados.
549. Il est visible que deux surfaces gauches peuvent être appliquées l’une sur Vautre dans toute leur étendue , ou placées de façon qu’elles soient équidistantes , si les directrices se trouvent
égales , si elles sont placées de la même manière les unes par rapport aux autres dans les deux surfaces , et que les mouvemens des génératrices se fassent selon la même loi.
Or, les conditions ci-dessus sont remplies, quand on trace sur un cylindre creux , une spirale parfaitement égale à celle qui se trouve tracée sur un cylindre plein de meme rayon j que les deux axes de ces cylindres sont pris pour directrices droites , et que les génératrices sont assujetties à faire un seul et même angle avec chacun de ces axes, pendant tout leur mouvement.
Par conséquent , la surface de vis qui sera produite en saillie autour du cylindre en relief (p. 35o), pourra s’appliquer dans toute son étendue, sur la surface de vis qu’on formera en creux dans l’autre cylindre. Le filet saillant d’une vis peut donc s’appliquer sur le filet rentrant de l’écrou. De plus, l’un peut tourner sur l’autre, si les spirales sont telles qu’une partie quelconque puisse se superposer sur toutes les parties restantes des deux courbes ; car alors où passera, où s’appliquera cette partie, les autres pourront passer et s’appliquer , pendant la rotation , et il en sera de meme des portions correspondantes de filet saillant ou rentrant.
Surface sphérique.
550. La plus simple de toutes les surfaces courbes non réglées , c’est celle de la boule on sphère, comme disent les géomètres. On la nomme surface sphérique. Elle est engendrée par une demicirconférence ABC (F. XII, F. 12) qui tourne autour de son diamètre ÀC.
Comme tous les points de la génératrice sont à la même distance du centre D (5), et que ces distances ne peuvent changer pendant
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la rotation , les points d’une surface sphérique sont tous également distans d'un point D qui pour cela est nommé cestre de la sphère.
Donc , il P a égalité entre tous les rayons menés du centre D à des points de la surface sphérique.
11 s’ensuit que la droite qui va d'un point de la surface à un autre, en passant par le centre, est double du rayon. Cette droite étant nommée diamètre , comme pour le cercle , il est clair que tous les diamètres d'une sphère sont égaux.
Problème: Zless//ierHneapAère<fern7onrfonnéR(P.XII,F. la).
Les deux projections doivent cire des cercles de rayon R, car les lignes projetantes formeraient évidemment des cylindres droits , qui auraient ce rayon et^seraient coupés selon des génératrices courbes par les plans de projection (3o3).
Décrivez donc d’un point D quelconque, pris sur le plan vertical , une circonférence dont R soit le rayon ; abaissez DC perpendiculairement à la ligne de terre , et d'un point D' de cette perpendiculaire, décrivez sur le plan horizontal , une seconde circonférence , avec le même rayon. L’ensemble des circonférences égales D, D' et de la droite DD' formera le dessin complet de la sphère dont il s’agit.
351. TouslespoinlsB,E, F, etc. de la génératrice(P. XII,F. 12) décrivent, pendant la rotation de ABC, des circonférences dont les centres se trouvent sur l’axe AC , et dont les diamètres inégaux , sont BG, EH, FI perpendiculaires :iAC (p. 279). Ainsi la surface sphérique est composée de circonférences parallèles et inégales. La plus grande a son centre au centre même de la sphère , son rayon BD est le même que celui de la génératrice , et par conséquent, elle est égale à celle génératrice. Les autres deviennent de plus en plus petites, à mesure que leurs centres se rapprochent des extrémités de l’axe de rotation ; elles finissent même par se rédui{e à deux points A , C.
On voit donc que la surface sphérique peut être engendrée par un cercle BDG qui se meuve perpendiculairement à une droite AC , de manière que son centre ne quitte jamais celte directrice et que son diamètre BG décroisse selon une loi telle qu’il se trouve réduit à un point, quand le centre a parcouru de chaque côté de D, une longueur ‘
égale .à la moitié de BG.
Appl. (a): Voici comment le touraeur pourrait mettre à profit I
celle seconde génération. Il placerait entre les deux pointes du tour, J
le corps A, dont il veut former une boule (P. XII, F. i3); puis il disposerait un guide en demi -cercle BFC , de manière que le diamètre BG fut parallèle à l’axe de rotation DE et que le plan de ces deux parallèles contint la demi-circonférence. Il appliquerait l’outil d’abord en B et le dirigerait perpendiculairement à DE, jusqu’à ce que l’extrémité fût arrivée très-près de D : il ne laisserait autour de ce point que ce qu’il faudrait de matière pour que la 1
pointe soutînt le corps A. Plaçant ensuite l’outil en un second point
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F voisin du premier, il le dirigerait comme précédemment et s’arrêterait quand cet outil dépasserait F d'une longueur FG égale à la distance de BC à DE. Eulin, il opérerait de la même manière , à tous les autres points du guide circulaire, et il ne lui resterait plus qu’à enlever ce qu’il aurait laissé de. matière autour des points D, E.
« Un tel procédé est analogue au tricage (p. 8a) : comme les droites BD, FG, lll, KL, etc. sont des parallèles égales, la courbe DGILE est égale et semblable à la demi -circonférence du guide. Déplus , puisque FG égale F’G', GG’ est de même longueur que FF', et par conséquent, la circonférence de rayon GG' tracée par l’outil sur le corps, égale celle que décrirait F autour de BC. Les circonférences parallèles exécutées croissent donc et décroissent, comme feraient celles d’une sphère engendrée par la révolution du guide autour de son diamètre. Le corps A est donc transformé en boule. »
Appl. (6): Il est encore une autre manière d’exécuter une sphère sur le tour: elle est fondée sur les principes du n" 35o. Prenez pour guide une demi-circonférence quelconque ABC (P. XII , F. 1 4) et placez-la de façon que son diamètre se confonde a^ ec la ligne AC des pointes. Posez l’outil en un point B, par exemple; puis dirigcz-le perpendiculairement au guide, c’est-à-dire perpendiculairement à la tangente DE : il ne faut pour cela qu’attacher à cet outil , une règle DE qui le croise à angle droit , et appliquer le point commun B contre le guide. La direction BF de l’outil passera alors par le centre G de ABC (io6), et quand l’extrémité F dépassera B d’une longueur égale à la différence du rayon de ABC, au rayon de la sphère demandée, cette extrémité décrira, par suite du mouvement du tour, un cercle perpendiculaire à AC, dont tous les points seront à la distance requise du centre G de la surface sphérique. Opérant de la même manière au point B' et à tous les autres points du guide , vous couvrirez le corps de circonférences perpendiculaires à AC et toutes situées à une distance FG du centre G ; par conséquent , ce corps sera rendu sphérique.
Appl. (c): L’industrie produit des sphères au moyen de moules. Les balles de plomb , les boulets, les obus, les- bombes, qui sont des sphères pleines ou creuses , se font ainsi. Le plomb qu’il s’agit de convertir en balles , est coulé dans des moules à deux branches renfermant chacune une ungée de demi-sphères creuses : les branches étant rapproehées jusqu au contact, les demi-sphères - forment des sphères entières. Observez toutefois que ces sphères doivent .ivoir un diamètre de quelque peu plus grand que celui des balles , attendu que le plomb prend dn retrait en se figeant.
« Pour fabriquer les boulets, on coule de la fonte liquide ou dans'des moules en sable formés sur un modèle , ou dans des moules en fer composés de deux coquille» qui sont à peu près des demisphères creuses. Mais les moules en sable sont aujourd’hui presque abandonnés, paree qu’ils produisent une surface sphérique trèsraboteuse qui ne peut pas toujours être rendue suffisamment lisse, par le battage que subissent les boulets à leur sortie du moule. >
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« Les diamètres d’une coquille ne sont pas égaux : celui qui répond au trou par lequel la fonte est introduite , est plus petit que les autres , bien qu’il soit un peu plus grand que le diamètre du boulet refroidi. ~ Il en doit être ainsi , parce qu’il est de fait que la ' fonte prend un peu plus de retrait dans le sens horizontal , que dans le sens vertical. »
< On coule les bombes et les obus dans des moules en sable, au milieu desquels sc trouve soutenu un noyau en terre, destiné à former le creux et Yœil de cette sorte de projectiles. »
« Les balles de fer qui composent ce qu’on appelle vulgairement la mitraille, sont des sphères forgées. On bat le fer.'rouge sur une étampe en acier trempé qui présente une demi^sphère creuse, d’un diamètre un peu plus grand que celui de la balle, et le marteau frappe sur une seconde étampe emmanchée. Le creux de cellc-ci n’est pas une demi-sphère complète, afin que le forgeron puisse saisir la balle cl la tourner dans tous les sens : sanè cela , elle ne deviendrait pas parfaitement sphérique.
Lois de la sAtuns: La température primitive de la Terre était si élevée , que toutes les matières s’y trouvaient fluides. Aujourd’hui même la partie centrale est encore plus chaude qu’il n’est besoin , poifr maintenir en fusion les pierres et les métaux. Les particules de la surface ont donc dû , dès le principe , se placer toutes à la même distance du point unique vers lequel les poussait la gravité (p. u lo), et par conséquent, la Terre a pris une forme sphérique (35o)^
« Mais, de ce que tout corps tournant tend à s’échapper par la tangente de la circonférence qu’il parcourt (p. i33), il résulte que des corps mobiles, placés sur une sphère, qui ne peuvent fnir.et qui se meuvent rapidement autour d’un axe, s’arrangent de telle sorte que la sphère s’aplatit un peu vers les extrémités de l’axe et se renfle dans le milieu. Ce fait est assez facile à vérifier : U ne faut pour cela que faire tourner avec rapidité un cercle flexible, autour d’une broche servant de diamètre ] on verra bientôt le cercle se déformer en s’aplatissant vers son axe. •»
« Or , la Terre tourne , et certains pointe de sa surface tournent fort vite (p. 3o) ; chacune de ses particules fluides est retenue par la gravité et ne peut s’échapper; ce glob^ donc dû devenir une sphère aplatie dans le sens de son axe de rotation , et renflé dans tous les sens perpendicnlaires à celni-là. Telle est eu effet sa forme; comme le prouve une multitude d’observations. •»
« Peut-être aurez-vous quelque peine à voua représenter rond , un corps couvert de si hautes montagnes ; mais apprenez que la plus élevée de ces montagnes lA pas en hauteur la millième partie du diamètre de la Terre , qui est de 3 ooo lieues , et qu’elle n’est pas ptmr notre globe , ce que sont pour une orange , les inégalités qu’on voit sur l’écorce : la Terre , malgrç scs montagnes , est donc pimr le moins aussi ronde qu’une orange. » i
« Il résulte de la forme du gitdic terrestre, que les corps placés
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i la surface , vers les extrémités de l’axe , extrémités qu’on nomme les pâlea, sont plus voisins que les autres , du' point milieu ou centre. Ces corps doivent donc y tendre plus, fortement, 'que s’ils étaient en tout autre lieu (p. 210): notre kilogramme , par exemple , y serait plus lourd pour le bras de l’homme, qu’il n’est ici. »
« La forme sphérique n’est pas particulière à la Terre : le Soleil , la Lune et toutes les étoiles sont aussi des sphères un peu déformées , parce que ces corps ont en eux la gravitation et qu’ils tournent sur un axe (p. 3o). > .
, CombinaUonê de là tnrface tphêrique, du plan et de la ligne droite.
3S2. L' inter seetion' d'une turf ace sphérique et d’un plan est toujours une ciréonférenee.
Soit un plan qui passe par la droite EH (P XII, F. la); nous pourro'ns abaisser du centre D de la sphère , une perpendiculaire DK sur ce plan , et regarder la surface sphérique comme engendrée par la révolution de la demi-circonférence ABC autour de ÀC proion—’ gement de DK (35o). Or, tous les points de cette courbe Récriront desvcercjes perpendiculaires à AC, et un de ces cercles se trouvera nécessairement dans le plan ËII. Donc , la section faite par ce plan , , est line circonférence qui a pour centre, la trace de la perpendiculaire abaissée du centre de la sphère.
553. On appelle grand cercle d’une sphère, toute circonférence tracée sur la surface et d’un rayon égal à celui de la génératrice. Les circonférences d’un rayon moindre qui peuvent être décrites snr la même surface, sont nommées petits cercles.
Donc, d’après le principe 55o, tout plan qui passe par le centre d’une sphère, en coupe la surface selon un grand cercle.
Quand le plan coupant ne passe pas par le centre , il donne un cercle d’autant plus petit, qu’il en est pins éloigné. '
334. Deux grands cercles se coupent en parties égales, car deux plans quelconques , menés 'par AC et par LM (P. XII, F. la), se couperont selon une droite qui , passant par D, sera tout^ la fois diamètre dp la sphère et, diamètre de -chacun des grands cercles sections des plans (a5).
Il suit de là que tout grand cercle partage la surface sphérique en deux parties égales qui peuoent se superposer. *
. On nomme méridiens les grands cercles qi4 se coupent aux extrémités d’un diamètre de la sphère , pris pour axe. Doilc , tou» les méridiens sont égaux, se partagent réciproquement en deux parties égale» et divisent la surface de la même manière.
555. Le plus court chemin pour aller d'un point E à «n autre F, sttr la surface sphérique, c'est l’are ENF d’un grand cercle (P. XII,F. i5). .
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Supposons d’abord qn’on suive un arc EOF de petit cercle ; EP sera sa corde, comme celle de l’are ENF. Or, ce dernier avant un rayon plus grand que celui du premier, surpasse la corde EF en longueur , moins que l’arc EOF ; donc EKF est un chemin plu» court que tout arc de petit cercle.
Si l’on' suit deux arcs EPO , OQF de petits cercles différons, il y aura entre E et O, un arc ERO de grand cercle, plus court que EPO, et de P en F, un arc OSF de grand cercle, plus court que OQF. Le chemin EROSF sera donc moindre que le chemin EPOQF. Mais les plans des trois arcs EXF, ERO, OSF passent par le centre D de la sphère, et s’y coupent. Ils forment donc unangle solide ('j8i),‘et l’un EDF des angles ordinaires ou plans est moindre que la somme des deux autres EDO, ODF (287). Or,, les arcs ENF, ERO , OSF qui ont D pour centre , comme appartenant à de grands cercles ,’ sont les indications des trois angles plans ; par conséquent, l’arc ENF est plus petit que la somme des deux arcs ERO, OSF, et à plus forte raison, moindre que le cbemia EPOQF. ‘ ,
Enfin, si pour aller de E en F, on suivait plus de deux arc» de petits cercles différens, il est visible. que le meme raisonnement conduirait à démontrer que ce chemin tortueux serait plus longque l’arc ENF. >
Probl. (a): Trouver le diamètre d’une sphère donnée.
Décrivez sur la surface sphérique Une circonférence, en appuyant la pointe fixe d’un compas courbe, sur un point A quelconque XII, F. 16) J marquez sur cette circonférence, trois points B, C, D; faites sur le papier, un triangle B'C'D' égal au triangle BCD (164); circonscrivez une circonférence à B'C'D' (p. iii) et tracez-y un diamètre H'F'; construisez sur ce diamètre, un triangle symétrique E'A'F' dont les côtés égaux soient de meme longueur ffue AE (164); circonscrivez une circonférence à cet autre triangle; le diamètre À'G' sera précisément le diamètre AG de la spjière donnée.
En effet, le diamètre EF de la circonférence BCD, rencontre AG celui d|^ diamètres de la sphère qui est perpendiculaire au plan de cette courbe, et il le rencontre au centre H (35o et a5.8). Le plan du triangle symétrique EAF passe donc par le centre I de la sphère, ou ce qui revient aft meme, les trois points E, A, F sont sur le mAne 'grand ceccle (353). Par conséquent, la circonférence E'A'F'G' est celle^’un grand cercle, et son diamètre A'G' est celui de la sphère.
PttOBL. (ft) : Tracer an grand cercle sur une sarface sphérique.
Tirez, sur un tableau, deux droites AB, CE qui sc coupent d’équerre en deux parties égales (P. XII, F. 17) et qui aient chacune même longueur que le" diamètre de la sphère. Si vous prenez la droite AC avec un compas courbe, vous aurez le rajon
^ 1)U PlAX BT DE LA L1CÏ(K DROITE. 3j7
qu’il fauïra emploj'cr pour décrire un grand cercle sur la surface sphérique , en appuyant l’une des pointes du compas sur un point quelconque de^cclte surface.
Probl. (c): Tracer un cercle'par trois points A, B, C donnèt sur une surface sphérique (P. XII, F. i8).
Le cercle demandé aura son centre sur un diamètre de la sphère perpendiculaire au plan passant par leS trois points A, B, C (a 5 8); conséquemment la perpendiculaire au milieu de la corde BC rencontrera ce diamètre (gS). Comme en outre les deux points B, C appartiennent à un certain grand cércle, la droite qui serait menée du milieu de la corde BC au centre de la sphère, se trouverait perpendiculaire à celte corde.
Ainsi", la droite BC est perpendiculaire à deux droites d’un plan passant par son milieu et par uh diamètre de' la sphère ; elle est donc perpendiculaire à ce plan (a56), et par conséquent, ce meme plan est le lieu de tous les points' également distans de B ,ct de C (aSg). Or, un tel plan coupe la surface sphérique selon un grand cercle (S55) ; donc , le milieu de l’arc BC , et deux points, marqués à égales distances des extrémités de cet arc, déterminent un grand cercle dont tous les points sont également distans de B, C.
n faut d’après cela , pour résoudre le problème proposé , décrire de B et de C , avec un rayon quelconque, deux arcs qui se coupent en deux points D, E; tracer le long d’une règle ployante,, un are ipii passe par D, E, et faire la même opération pour les points A, B. Le point H, intersection des deux arcs DE, FG de grands cercles , sera à égales distances de A , 'B , C , et la circonférence que vous décrirez sur la sphère, de ce point , avec HA pour rayon, passera par les trois points donnés. j .
Appl. (a); En géographie, on se sert des grands et des petits cercles de la sphère terrestre, pour désigner sûrement, et même pour manquer sur des globes de carton ou sur les cartes, les positions des divers lieux. A cet effet, on a imaginé, par l’axe AB de la 'ferre (P. XII , F. 17), un cercle ADBA qui passe par un certain, point de la surface : ce point est chez nous , l’observatoire de Paris^ en Angleterre, il est l’observatoire de Greenwich; pour les autres nations, il est l’un ou l’autre de ceux-là, -ou bien l’Ile-de-Fer qui se trouve dans la mer par laquelle l’Amérique est séparée de l’Afrique et de l’Europe. Le grand cercle dont la position se trouve ainsi fixée , est nommé premier méridien (554), et l’on appelle équateur , un autre grand cercle CDEC perpendiculaire à l'axe AB et au premier méridien.
« L’équateur est regardé comme divisé par des méridiens , en 360* du couchant au levant, a partir du point D où il coupe le premier méridien dans la demi-sphère que nous habitons ; ce sont les degrés , ' de longitude. hf;s «leux quarts AD, BD du premier méiWien, sont
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supposés divisés par des cercles parallèles à l’équateur, en go*i chaeuii, à partir du même point D: ce sont les degrés de • latitude, Ti r • ,
« Si, d’après cela , on me dit qu’une ville, que Metz par exemple, a pour longitude 5" 5i' et 49“ 7' pour latitude sepienlrionale, c’est-à-dire au nord de l’équateur , je cherche sur le globe ou sur la carte, le méridien ABC (F. 19) qui passe par le 4““* degré de longitude, à partir du méridien de Paris; je suis c'è méridien ABC en remontant vers le pôle nord A , jusqu’à ce que j’arrive à DE celui des petits cercles parallèles à l’équateur, qui répond au 49''““ degré de latitude , et près de l’intersection F de ces deux cercles , je trouve la position que Metz a véritablement sur la Terre, par rapport à toutes les villes qui l’entourent- t
Appl. (4) : C’est aussi en disposant un certain nombre de cerceaux égaux , de façon qu’ils se coupent tous en deux points A , C (P. XII ,
F. 19),' et en les maintenant à des distances fixes les uns des autres ,
■ au-mojen de cercles parallèles inégaux DE, GIl, etc,, auxquels ils sont attachés, qu'on exécute dans plusieurs arts, la charpente' d’une sphère. *
X Lorsque les architectes construisent une voûte sphérique qu’ils nomment dôme , ils placent des cintres égaux selon les méridens de la surface. » . ' ’ ' . ' ’ ' '
SS6. Un plan est tangent à unie surface sphérique, quand il n’a qu’un ;.seul. point de commun avec elle. Donc, tout plan perpen- . , diculaire à l’extrémité d’un rayon de la sphère, est tangent à la surface.
La démonstration de ce principe est absolument la mêuie que. celle du n° 106, si l’on substitue le mut plan au mot droite et swjhce Sphérique à circonférence. ’
Il s’ensuit que deux plans tangens aux extrémités d'un diamètre . de la sphère, sont parallèles (^*73). '
337.' Toute droite tracée sur le plan taogent, par le point de contact, est tangente à la surface sphérique et à toutes les circonférences qui contiennent ce point , car elle n’a que ce même pcûnt de commun avec ces courbes , comme avec la surface. .
S58. La normale d’une surface courbe étant la perpendiculaire menée'aa plan tangent, par le point de contact (Sog), il est clair que tous les rayons de la sphère sont des normales ou que toutes les normales de la surface sphérique passent par le centre.
Conséquemment, \e plan normal, c’est-à-dire celui qui contient une normale , passe par le centre et coupe la sphère selon un grand, cercle. • .
^ ■ - Appl. (a) : Quand le tourneur fait une boule à vue , il dirige son ciseau plaiÂls manière à le rendre'constamment tangeuliel à la sur-
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face qu’il vent prcxluirp. Au milieu <lu morceau de bois, la large face de ce ciseau doit être parallèle à la ligne des pointes ; près de ces pointes, elfe doit être dirigée perpendiculairement à la même ligne; entre ces deux positions, il faut qu’elle en prenne une plus ou moins inclinée , toujours sensiblement perpendiculaire à la droite que l’ouvrier se représente allant du point qu’il attaque , au centre futur de la boule. Ainsi se trouve enlevé tout le bois que laissent au-dessus d’eux les divers plans tangeus à la surface splicrique , et cette surface est formée.
Appl. (è) : Si l’on met une sphère eu contact avec deux plans parallèles, iis sont tangens aux extrémités d'un diamètre et leur écartement égale la longueur de cette droite. Il est donc possible de mesurer «xactèment le diamètre d’une sphère , au moyen d’une espèce de compas semblable à celui qu’euiploie le cordonnier pour prendre la longueur du pied, ou analogue au compas à curseur (p. U7). Mais les petites branches parallèles de l'instrument doivent être un peu plus longues que le rajou de la boule , et toucher la surface par leurs lignes milieux perpendiculaires à la grande branche.
Appl. (c): Ln* lampe dont la flamme se trouverait au centre d’un miroir courbé en portion de sphère , jettcr;iit sa lumière sur ce miroir selon les rayons, et d’après la loi de la réllcxion (p. 290), cette lumière reviendrait sur elle-même, en suivant encore ces rayons. Un miroir sphériqueesi donc propre à augmenter eu un point donné, la clarté que produit en ce j)oint un corps enflammé. Or, la chaleur SC réfléchit comme la lumière (p. a5 , loi c); par conséquent on peut , pour ainsi dire, doubler la chaleur d’un corps eu combustion, en le plaçant au centre d'une sphère creuse dont la surface intérieure ait un beau poli.
Appl. (d): Les verticales ou les directions du fil-à-plorab sont les normales de notre globe (p. 84)> Les plans méridiens ou les plans qui passent par l'axe de rotation , sont des plans normaux. Tout plan horizontal situé à la surface de la Terre, est tangent à cette surface (aCâ), cl toute horizontale tracée sur un tel plan, par le point de contact, est une tangente des cercles grands ou petits qui coutieuucul le même point (44)- Remarquez toutefois que les verticales ne peuvent avoir un concours unique, attendu que la Terre est un |>eu aplatie aux pôles cl renflée à l'équateur (p. 354). >
Appl. (c) : Ce qui vient d'élre dit, rend visible que le plan horizontal n’csl pas le même pour divers points de la Terre : rigoureusement parlant, il change de position, dès qu'on change le point de contact. Mais de même que dans la pratique de plusieurs arts, deux verticales peu éloignées l’une de l’autre, peuvent être regardées comme parallèles, sans erreur sensible , les plans horizontaux dont les contiicts sont très-voisins , peuvent être ceuscs se confondre.
Appl. (/) : C’est la surface de l’eau tranquille qui a donné aux hommes l’idée des niveaux ; ils ont senti que les corps placés sur une surface équidistante à celle-là , ne pourraient prendre d’eux-mêmes aucun mottveluent et resteraient en repos, comme toutes les parties
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' du liquide. Or, çes parties pouvant glisser facilement les unes sur les autres, ne sauraient rester immobiles , si celles de la surface nq se trouvaient pas toutes à la meme distance du centre de la Terre. Ainsi l’eau tranquille forme une surface courbe et la vraie surface du globe terrestre (p. 554). ^
< 11 faudrait donc , pour que les corps ne pussent glisser , qu’on les plaçât sur une surface sphérique concentrique à celle de la Terre ; il faudrait donc , pour que deux points fussent vraiment de niveau , qu’ils se trouvassent sur une circonférence du globe, ou à la même distance du centre. Mais , comme il nous est impossible de former une pareille surface, de tracer une telle circonférence, nous nous contentons, pour poser les corps de manière qu’ils ne puissent changer de position , de les placer sur nu plan horizontal , et nous regardons comme points de niveau , ceux qui sc trouvent sur une même ' horizontale. Cela revient à bien peu près au même dans la pratique, parce que le plan et la .droite n’y ont jamab beaucoup d’étendue , et qu’en rabon dc la grande longueur du rayon terrestre , on peut regarder le plan tangent à la surface du globe et la tangente à une des circonférences , comme se confondant avec cette surface et avec cette circouférence , entre deux poûits peu éloignés l’un de l’autre. »
« Voilà pourquoi nous avons dit (p. 58 et a84) qu’nue droite peu longue , joignant deux points dc la surface d’une eau tranquille , est horizontale , et qu’une petite portion de cette surface est ua plan horizontal. «
» Néanmoins, il est nécessaûc de distinguer le niveau vrài, du niveau des arts: le premier est l’égalité de distance au centré de la terre, et dans le second, cette égalité n’existe réellement pas. >
« Supposons un point A (P. XII , F, ao) placé sur la surface de la Terre ; tous les points de la circonférence ABC et ceux de toute autre circonférence ADE tracée sur le globe, par le point A, seront dans un niveau vrai avec ce point. Mais il n’en sera pas de même pour F, situé sur l’horizontale AF tangente en A, puisque. FG est plus grande que le rayon AG. Le sommet F d’une tour élevée en H , nous paraîtra. pourtant de niveau avec le point A, puisque nous jugeons du niveau par une horizontale (p. 58). >
« Le niveau apparent est donc bien différent du niveau vrai, quand les deux points sont très -éloignés l’un de l’autre. La différence est telle, qu’un point qui se trouve supérieur à un autre en niveau être inférieur en niveau apparent. Les points I, K
sont dans ce cas : leur différence de niveau vrai est KL , différence entre les deux normales IG , KG , et leur différence de niveau apparent est KM, dbtance verticale de K à l’horizontale passant pari. Cet exemple est bien propre à faire sentir pourquoi , dans les nivellemens importans , on doit donner les coups de niveau entre deux points peu éloignés l’un de l’autre. Sans cette précaution, les différences de niveau trouvées au moyen d’horbontales , s'écarteraient trop des différences de. niveau vrai , et pourraient jeter dans des erreurs d’une grande conséquence.
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Lois de la sature : Puisque les corps places d'aplomb sur la Terre, sont les seuls qui ne tombent pas lorsqu’on les abandonne à eux-mêmes, le corps d'un homme qui se tient debout, est dirigé selon une verticale, une normale, un rayon du globe. Deux hommes placés aux extrémités d’un diamètre de. la Terre, ont donc leurs corps sur la même ligne droite, et les pieds de l’un regardent les pieds de l’autre. Chacun de nous est dans cette situation par rapport à un des hommes qui habitent la partie opposée de la 'Terre. Nous appelons ces hommes nos antipodes, et nous sommes les leurs. S’ils nous semblent avoir là tète en bas, ils doivent nous croire aussi dans cette position j elle n’est qu’apparente des deux cOtés, comme il est aisé de le sentir. '
< On comprendra tout aussi bien que deux antipodes ne peuvent pas plus l’un que Tautre quitter la Terre et s’en aller dans l’air; la gravité (p. i53), leur poids les retient sur le sol qu’ils habitent. Quand nous avons midi , nos antipodes ont minuit; nous jouissons de l’été, pendant que l’hiver règne chez eux; certaines étoiles que nous voyons, ils ne les aperçoivent jamais, et il y a réciprocité entière sur tous ces points. »
Combinaisons de la surface sphérique et des surfaces cylindriques.
339. La surface sphérique ne peut être coupée par une surface, cylindrique droite, selon une courbe plane, sans que cette eourbe soit une circonférence et que Vaxe du cylindre passe par le centre de la sphère.
D’abord, la courbe est une circonférence, si elle est plane, puisqu’une sphère ne peut être coupée par un plan que selon un -cercle (35a). Ensuite, la perpendiculaire AB (P. XII, F. a^ abaissée du centre A de la sphère sur le plan d’un eercle dont CD est le diamètre , passe par le centre B de ce cerple (a58) ; si le même cercle appartient à un cylindre droit, il en est nécessairement la génératrice courbe; Taxe BE de ce c>4indre lui est aussi perpendiculaire et contient Bj conséquemment , AB et BE ne forment qu’une seule ligne droite (aSy), ou bien BE passe par le centre A.
Ainsi , dans le cas où Paie d'un cylindre droit passe par le cenXre (T une sphère , la courbe d'entrée et la courbe de sortie sont deux circonférenees égales.
360. Un cylindre oblique peut aussi pénétrer dans une sphère, par la circonférence d’un petit cercle; mais il faut pour cela que Taxe ne passe pas par le centre de la surface sphérique , et qu’il fasse avec la corde AB (P. XII, F. aa), un angle égal à l’un de «eux qu’il fait avec les diamètres de ses circonférences; autrement, les intersections seraient deux courbes à double courbure. D’ailleurs, si la coufbe d'entrée est une circonférence de petit cercle , la eourbe de sortie est une cireonférence égale à celle-là ; car (3o5) la corde AB diamètre de la premièi;p, égale la corde CD Àamètre de la
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seconde, puisque les arcs A£B, CFD compris entre deux parallèles, sont égaux (gS et a3).
561. Si le cylindre oblique a pour circonférence , AB celle d’un grand cercle de la sphère (P. XII, F. a5), cas dans lequel son axe CD passe par le centre E , il entre par deux demi-grands cercles AE, EF et sort par les deux autres moitiés BE , GE.
Il suffit pour le démontrer, de faire voir que la droite FC menée par les intersections opposées de deux génératrices droites FB , AG contenues dans le meme plan diamétral , est un diamètre de la sphère. Or , l’arc AF = BG, puisque AG et BF, sont parallèles (gS); donc AF~l“ AG=AG"t"BG ou FAG = AGB, et puisque AGB est un demi - grand cercle , F4|G en est un autre.
Dans une semblable pénétration , les points E où se coupent les circonférences d’intersection , sont les extrémités d’un diamètre de la sphère , et les génératrices droites qui passent par ces points , se
trouvent tangentes à la surface sphérique.
Appl. (a) : Quelquefois , un tuyau de poêle débouche dans une sphère qui le couronne ou le termine ; l’orifice de la sphère est alors une circonférence de même rayon que le cylindre. Pour tracer cette circonférence, il faut décrire sur un tableau, le grand cercle A de la sphère (P. XII, F. mener un diamètre AF, puis une
perpendiculaire C'D' à AFj prendre AC', AD' égales ch.icune au rayon du cylindre; tirer par G' et D' des parallèles à AF, ce qui donne la corde CD égale au diamètre de ce cylindre ; enfin , joindre G et F. La droite GF est le rayon à employer pour décrire sur la sphère , du point où doit aboutir l’axe du cylindre , la circonférence intersection des deux surfaces; car toutes les droites menées de F aux divers points de la circonférence qui aurait GD pour diamètre , seraient égales (a58).
Appl. (6): Le tourneur qui veut faire une boule avec quelque précision , confectionne d’.abord un cylindre creux d’un diamètre un peu moindre. Il exécute ensuite la sphère à vue (appl. a , p. 358),' ayant soin de lui donner un peu plus de grosseur qu’elle ne doit en avoir ; puis il l’enchâsse dans le cylindre , en l’y pressant avec un peu de force. L’autre extrémité de ce cylindre est alors adaptée à la poupée d’un tour en l’air, et l’ouvrier travaille de nouveau la boule, qu’il retourne de temps en temps, jusqu’à ce qu’elle ait le diamètre requis , et qu’elle s’applique exactement , dans tous les sens , contre le bord circulaire du cylindre creux. G’est seulement lorsqu’il en est ainsi , qu’elle est parfaitement sphérique.
Appl. (c): Quand on fait une baie, porte ou fenêtre, dans un dôme , l’axe de l’arcade est assez ordinairement dirigé vers le centre de la voûte sphérique. Les deux arêtes du cintre sont donc des demi-circonfércnces, et les arêtes courbes de la douelle de chaque voussoir, sont des arcs de cercle. Mais, si l’axe horizontal du cylindre ne passe point par le centre de la sphère, les mêmes
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arêtes sont des courbes à double courbure et plus difficiles à bien ciécnter.
Afpl. (d) : Enfin , si l’on combine les principes précedens avec ce que nous avons dit de l’ombre d’un cercle (p. 3 1 o) , on pourra facilement tracer sur une sphère , le contour de l’ombre qu’y jette • une arête circulaire. Par exemple, l’ombre que porte le cintre d’une niche, sur la partie sphérique, a pour contour un arc de grand cercle , parce que le cylindre oblique formé par les rayons lumineux , a pour génératrice courbe , ce même cintre qui est uu demi-grand cercle,
362, Si l’on fait croître le diamètre du cylindre dont l’axe est BE (P. XII , F. ai), l’intersection de la snrface et de celle de la sphère continqera d’être une circonférence , et il ne pourra cesser d’y avoir intersection qu’au moment où les génératrices CG, DH, seront tangentes au grand cercle A. Mais alors il y aura contact, la counbe commune sera encore une circonférence , et cette courbe aura pour diamètre, C"D" perpendiculaire aux tangentes parallèles C"G', D'H', qui passe par le centre de la sphère (109). Conséquemment, une surface cylindrique droite est tangente à une surf ace.sphérique , selon une grande circonférence , quand les diamètres sont égaux , et que Faxe de la première passe par le centre de la seconde.
Un cylindre oblique ne peut jamais être touché intérieurement par une sphère , selon une circonférence , parce que ses génératrices droites ne sont pas perpendiculaires à sa génératrice courbe.
Un cylindre quelconque peut être touché extérieurement ou intérieurement par la surface sphérique, en un seul point : ces contacts ont lieu quand une génératrice droite AB (F. u4) est tangente à la sphère , et que deux courbes C , D situées dans le même plan , '
l’une sur la surface sphérique, l’autre sur la surface cylindrique, ’
se touchent extérieurement ou intérieurement; car ces courbes ont alors une tangente commune ; et le plan qui contient cette tangente et la génératrice droite AB, est tangent aux deux surfaces.
Appt, (a) : Les niches que construisent les architectes pour y placer des statues, des poêles, etc., sont souvent des portions de cylindres droits et creux, tangentes à des portions de sphères creuses. Les diamètres des deux surfaces doivent donc être égaux, et le centre de la partie sphérique doit se trouver sur l’axe du cylindre.
La circonférence de contact est horizontale, comme celle que la surface cylindrique trace sur le sol.
Appl. (6) ; Puisque toutes les grandes circonférences de la surface sphérique sont égales (353), une sphère eu relief peut rouler dans un cylindre creux et droit qui lui est tangent , sans que le contact cesse d’avoir lieu sur toute la circonférence de la surface ly lindrique.
Un cylindre creux bien exécuté, est donc propre à vérifier les sphères en relief, lorsqu’il a le même rayon.
< L’Artillerie, avant de recevoir les boulets, les fait rouler dans
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un cylindre creux de calibre ou de même diamètre. Comme le cylindre droit peut aussi tourner dans tous les sens autour de la sphère qu’il touche, sans que la tangence soit troublée en rien, on emploie des lunettes , qui sont de courts cylindres creux , pour vérifier une seconde fois les mêmes boulets; car la première vérification est insuffisante, attendu qu’unie sphère aplatie vers les extrémités d’ün de ses diamètres, peut très-bien rouler dans un cylindre qui la touche par sa plus grande circonférence. »
Appl. (c); Si , sur une sphère (P. XII, F. 19), on trace des méridiens ADGC, AIKC, etc., tellement près les uns des autres, qu’ils divisent l’équateur LBM en arcs qui puissent être regardés, sans erreur sensible, comme des lignes droites, les arcs KN,DI , etc. , des cercles parallèles à l’équalcur, pourront être aussi confondus avec leurs cordes, et ce ne sera pas s’écarter beaucoup* de la vérité, que de considérer les portions ADGCI.4, etc., de la surface sphérique, comme appartenant à une surface cylindrique, tangente à la sphère selon le méridien qui part.igcrait DI en deux parties égales. Or, la surface cylindrique peut être formée par une surface plane convenablement plojée (p. 3o6); l’étroite bande méridienne ADGCIA peut donc être coupée sur une feuille plane ou sur un tissu plan quelconque.
« Pour parvenir aisémentà exécuter le développement d’une bande méridienne de sphère, il faut d’abord faire les projections A , A' de ce corps (F. aS) et un angle BAG d’autant de degrés qu’en doit renfermer la partie de l’équateur comprise dans la bande : un côté AB de cet angle sera tracé parallèlement à la ligne de terre, afin que le grand cercle du plan A' AB ait meme projection verticale que la sphère. »
« Coupez ensuite la surface sphérique par des plans horizontaux très-rapprochés B'A', D'E, F'G, etc. ; avec les rayons ED', GF', etc. des cercles qu’ils donnent, décrivez les arcs DII, FI, etc., interceptés par les plans A' AB, A'AC qui comprennent la bande mérÿlienne; tracez la biscctrice AK de l’angle BAC, et développez sur une ligue droite, le demi-grand cercle du plan A' AK. Comme ce cercle égale celui de la projection verticale de la sphère , il f’agira seulement de porter les petites parties B'D' de 6 en rf et d' , D'F* de d en/ et de d' en/', F'L de /en l et de /' en V . »
« Tirez alors par les points /, <f, b, etc., des perpendiculaires à //'; portez la moitié KG de l’arc BC, de è en c, c'; puis la moitié de l’arc DH, de d en h, h' et de chaque côté du point d'; puis la moitié de l’arc FI, de/ en /, i' et de chaque côté du point _^j*joîgnez enfin par deux courbes, les points ainsi marqués; la . figure IcVd l sera le développement de la bande LBL'CL, et en découpant cette figure , vous formerez un patron au moyen duquel TOUS tailler^ toutes les bandes planes qui, courbées cylindriquemeut , peuvent composer la surface sphérique. »
« C’est ainsi que sont confectionnés les globes terrestres ou célestes dont on se sert dans l’enseignement ; c’est ainsi que 1 on
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couvre les dAmes avec des feuilles planes. Les grands el les petits ballons, les balles du jen de paume, les parapluies, les garde-vuo des lampes, s’exécutent par un procédé analogue. Le ferblantier peut suivre aussi ce procédé pour former des surfaces qui approcheront d’autant plu.s de celle de la sphère, que les bandes méridiennes seront plus étroites. Enfin, le tailleur de pierres peut produire une surface sphérique, en façonnant un certain nombre de surfaces cylindriques telles que ALC0.4 (F. ip) et eu abattant les arêtes courbes qu’elles forment par leurs intersections. » ^
Combinaisons dc'la surface sphérique et des surfaces coniques.
363. La surface sphérique ne peut être coupée par une surface conique droite, selon une courbe plane, sans que cette courbe soit une circonférence et que l'axe du cône passe par le centre de la sphère. La démonstration de ce principe est la luêiiie que celle du n° 35g. On doit en conclure que si l'axe d'un cône droit passe par le centre de la sphère, la courbe d'entrée est une circonférence.
Un cône oblique peut aussi' entrer dans la sphère par une circonférence; mais il faut pour cela que les points A, B (P. XII , F. i6) où deux génératrices opposées et quelconques SB', S.A' sont coupées par un diamètre AB d’une des circonférences du cône, s’appliquent en même temps sur la sphère. Alors, l’axe SC ne peut passer par le centre D, puisqu’il n’est pas perpendiculaire à tous les diamètres d'une des circonférences. Lorsque bi condition cidessus n’est pas rcnq)lic, la courbe d'ciilréc a deux courbures, attendu qu’elle ne peut être uuC circonférence et qu'aucune autre courbe plane ne saurait être tracée sur la sphère. Par conséquent, toutes les fois que l'axe d'un cône oblique passe par le centre de la surface sphérique , l’intersection est à double courbure.
364. Si un cône quelconque pénètre dans la sphère par une circonférence , il sort par une outré.
Quand le cône est droit (P. XII, F. 27), l’axe SC passe par le centre 1) de la sphère (563); comme il est d’ailleurs perpendiculaire à la corde AB, diamètre d’une des génératrices courbes (Saa), il la coupe en deux parties égales (g5). Conséquemment, SA , SB sont deux obliques égales (48) et les angles SAB , SBA sont égaux (5i). liais, les angh‘s SBA et S.\'B' ont aussi meme indication {gg). Donc, l’angle SAB = SA'B'; donc (60), A'B' est parallèle à .ÏB, et cette corde est diamètre d’une circonférenee commune au cône el à la sphère.
La fin du n° 3a8 fait voir que le principe est vrai pour le cône oblique (F. a6), si les deux triangles SAB, S.A'B' sont semblables. Or, l’angle SAB égale l’angle inscrit SA'B', et l’angle S est commun aux deux triangle^ 1 6g). Donc, A'B' est diamètre d’une circonférence commune au cône et à la sphère , quand il en est .ainsi de la corde AB. *
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Vous voyez par là que, réciproquement, si la courbe de sortie est une circonférence , celle de l’entrée en est une autre.
363. La circonférence d'un "grand cercle de la sphère ne peut jamais être la courbe Centrée d’un cône , mais elle peut être la courbe de sortie, comme le montre la figure 28 (P. XII) pour le cône droit, et la 6gure 29 pour le cône oblique. Dans les deux cas , la courbe d’entrée est une circonférence de petit cercle, d’après le numéro précédent.
^1 est posible qu’alors , comme dans tous les .autres cas , une SA des génératrices droites du cône oblique, soit tangente à la sphère, parce que l’angle B' ayant pour indication la moitié de l’arc AB , se trouve encore égal à l’angle SAB, quand ce dernier est formé par une tangente et une corde (i 12).
L’entrée et la sortie d’un cône oblique peuvent encore être composées chacune d’un arc de grand cercle et d’un arc de petit cercle, comme le montre la figure 3o ; car les deux triangles SAB, SA'B' sont semblables, et une surface conique qui aurait son sommet au point S , pourrait passer par les deux circonférences dont AB et A'B' sont les diamètres. Alors, l’entrée dans la sphère se ferait par les arcs AE , EB', et la sortie , par les arcs A'E , BE. II y aurait donc deux génératrices droites qui seraient tangentes à la Surface sphérique, aux points E où se croisentles deux circonférences.
Enhn , il est visible que la pénétration peut encore avoir lieu de la même manière , lorsque les deux circonférences croisées appartiennent à de petits cercIA (F. 3i), et qu’elle ne se fait jamais de la sorte quand le cône est droit.
Appl. (a) ; Si l’on veut terminer un tronc de cône par une sphère, comme dans la 6gure 32 (P. XI|), il faut se donner le diamètre de la petite circonférence du tronc; en porter la moitié, de A en C', en D'; tracer les deux perpendiculaires C'C, D'D, et joindre. C, D au point F où le grand cercle de la sphère est rencontré par AB, parallèle à C'C. La distance FC sera l’onverture du compas courbe avec laquelle on pourra tracer sur la sphère j d’un point quelconque , la circonférence intersection de la surface conique et de Ja surface sphérique.
- « Quelquefois , la boule doit être surmontée d’une pointe conique ; on la place sur un cercle parallèle au précédent, qu’on décrit de la même manière. Ces tracés sont analogues à celui de la page 362 , appl. (a). »
Appl. (6) : Certains édihees présentent des lunettes ébrasées , pratiquées dans un dôme. Comme de telles lunettes sont des voûtes coniques, des voûtes en canonnières (p. 334), que leurs demicônes sont droits et que les axes passent par le centre de la surface sphérique du dôme, les courbes de pénétradon les arêtes courbes de ces lunettes , sont dos demi-circonférences ; de sorte que l’appareil est analogu#à celui d’un plein cintre.
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Appt. (c) : Les tableaux peints sur une coupole ou dcmi-splièi;e creuse, doivent produire le même effet que produirait le sujet' représente sur un plan. Ces peintures sont donc les perspectives sphériques des diverses parties du sujet (p. 3jo) ; leurs courbes sont donc les intersections d’une surface sphérique et de surfaces coniques, obliques ou droites. Les principe# qui tiennent d’être exposés sont, d’apres cela, de la plus grande importance pour les peintres.
.366. Une sphère peut toujours être touchée extérieurement selon une circonférence , par un cône droit et creux. Cela résulte de ce qui a été dit de l’intersection des deux surfaces f3G3) ; car le c.TS de la tangence n’est que celui où les génératrices SA' , SB', (P. XII, F. 27) se sont écartées également de l’axe SC, jusqu’au moment où elles sont devenues tangentes au grand cercle contenu dans leur plan. Alors , A et A', B et B' sont confondus et fornicnt les points de contact j alors aussi, les deux circonférences AB, A'B' n’en font plus qu’une seule.
Il est visible au reste, qu’un demi -cercle ABC (F. 55) et sa tangente BS tournant autour du meme axe SC, engendrent l’un une surface sphérique, l’autre une surface conique qui touche celle de la sphère selon une circonférence dont le diamètre est BD , perpendiculaire sur SC.
Enfin, quelle que soit la sphère, un peut toujours lui trouver une position E où elle soit touchée extérieurement selon une circonférence , par un cône droit et creux non limité : cela revient au probl.(c), p. i4o, dans lequel il s’agit de décrire un cercle de rayon donné, tangentiellcment à deux droites qui se coupent.
Le cône oblique et creux ne peut jamais toucher une sphère extérieurement selon une circonférence j car pour <|ue le cône S pût être oblique, quoique touchant la sphère £ selon une circonférence d'un diamètre BD, il faudrait que les tangentes SB, SD pussent être inégales , et quel que soit le grand cercle £ que l’on considère , ses tangentes issues d’un même point S seront toujours de même longueur (io8).
Une surface sphérique peut faucher en un seul point, extérieurement ou intérieurement , une surface conique quelconque.
Il sufht pour que ces contacts aient lieu , qu’une génératrice droite soit tangente à la sphère et que deux courbes situées dans le même plan, l’une sur la surface sphérique, l’autre sur la surface conique, sc touchent extérieurement ou intérieurement ; car ces courbes auront un.e tangente commune, et le plan qui passera par cette tangente et par la génératrice droite , sera tangent aux deux surfaces.
Appl. (a); Si , à partir d’un diamètre AB (P. XII, F. 34), on divise le demi-grand cercle d’une sphère 0 , eu parties égales assez petites pour ({u’elles puissent être regardées, sans grande erreur, comme des lignes droites, 04 que par les points de division C,
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D, etc., on mène des plans perpendiculaires au ^and cercle, la surface sphérique se trouvera partagée en bandes CDEF, etc. , appelées zones , qui pourront être considérées comme des surfaces coniques droites et tronquées , tangentes à la sphère.
« De là un autre moyen de couvrir une sphère avec des bandes planes. Tracez un ses grands cercles; tirez le diamètre AB; partagez la demi-circonférence ADB en petites parties égales; il ne s’agira plus que de faire le développement des surfaces coniques tronquées et limitées par les circonférences dont les rayons sont AO, CG, DH, etc. Comme vous pouvez pbtenir le sommet S en prolongeant les cordes CD , EF, il vous sera facile , au moyen du probl. a (p. 335)^ de tracer le développement du tronc CDEF, par exemple , lequel sera aussi celui du tronc IKLM. Des bandes circulaires coupées sur les patrons ainsi formés , s’appliqueront sur la sphère avec d'autant plus d’exactitude , qu’elles seront plus étroites. » , « Les ferblantiers, les cartonniers, etc., peuvent aussi confectionner des sphères avec des bandes coniques coupées sur des feuilles minces. Les charpentiers et les tailleurs de pierres exécutent une sphère pleine , s’ils forment des troncs de cônes droits qui se coupent selon des cercles, et dont les courtes génératrices composent un polygone régulier inscrit dans le grand cercle de la sphère. »
Appi.. (ô) : Les chapeliers emploient des formes composées d’un tronc de cône et d’une portion de sphère : les deux surfaces sont tangentes Tune à l’autre , selon' une des petites circonférences de la sphère.
Lois DE LA NATURE : L’ombrc portée par une sphère n’est jamais bien tranchée , bien arrêtée ; il y a toujours vers le bord , une partie moins noire que le reste , dont le contour ne peut être saisi par l’œil. Il en est de même au reste pour tous les corps , quelle que soit leur forme , ce qui fait que le peintre et le dessinateur sont obligés de fondre les ombres portées , ou de les adoucir vers le Ixird, de manière à finir par une teinte très-faible et sans contour marqué. On nomme pénombre cette partie affaiblie. Elle provient de ce que les corps lumineux, n’envoient pas seulement des rayons qui concourent à leur centre: tous les points de leur surface versent de la lumière dans toutes les directions ; de sorte que la limite de la m.asse de lumière reçue par un corps éclairé , est en général une surface conique tangente à la fois à ce corps et à celui qui l’éclaire.
« Si , pour exemple , nous considérons la Terre et le Soleil ou deux sphères inégales T, S (F. XII, F. 35), dont lapins grande soit le corps lumineux , la limité de tous les rayons que pourra recevoir le globe T, sera une surface conique qui aura pour sommet le point de rencontre A des tangentes extérieures menées à deux grands cercles. L'espace entièrement privé de lumière en arrière de la Terre , sera donc le cône BAC. Mais, si l’on mène les tangentes intérieures des deux grands cercles, et qu’on chemine sur une droite Hl, il est clair qu’entre H et K , on recevra tous les rayons qu’envoie le
COMBINAISONS DES SCEFAcA SPHÉniQCES ENTRE ELLES. 36g Soleil sur celle ligne ; qu’au-delà de K , on n’en recevra plus aulani ; qu’en L, par e.vcmple, on ne verra plus que la parlie ]\MF de l'aslre; que la lumière reçue diminuera de plus en plus, à mesure qu’on s’approchera de AB, el qu’enlré dans le cône BAC, on ne verra plus le Soleil , on sera loul-à-fail dans l’ombre. »
« L’espace non limilé KÜBACPl où l’on reçoil moins de rayons lumineux qu’en II, s.ins cesser de voir le Soleil, esl ce qu’on appelle la pénombre de la Terre. Lorsque la Lune enlre dans cet espace, elle s’obscurcil peu à peu, comme si elle élail voilée par un léger nuage. Mais, arrivée dans le cône BAC, elle ne reçoit plus de rayons directs et n’est plus visible : il y a dans ee cas éclipse de lune (p. a4). Ces circonstances prouvent bien que la Lune n’est pas luminense piu* elle-même, qu'elle ne fait que réfléchir une parlie de la lumière qui lui vient du Soleil. »
« Puisque^ rayons solaires reçus par un corps, ne concourent pas tous au cCMre de l’astre, on devrait terminer l’ombre pure que ce corps porte sur un autre , par l’intersection de ce dernier avec une surface conique telle que EAG. C’est en effet ce qu’il faudrait faire, si le corps qui reçoit l’ombre était un peu éloigné de celui qui la porte , puisque pour une distance plus grande que AQ , par exemple, l’ombre portée serait nulle el qu’il n’y aurait plus qu’une légère pénombre souvent invisible pour nos yeux. Mais , comme l’ombre que l’on dessine ou que l’on peint , n’est jamais portée que sur des corps voisins de celui qui l’occasionne •, comme en outre le point A est toujours fort éloigné de Q , pour le cas des ombres solaires , la pénombre ne diffère guère de l’ombre pure, dans l’étroit intervalle ' qui sépare le cône BAC d'un cylindre de meme axe, enveloppant tangcntiellemcnt le èorps T, et l’on peut, sans grande erreur, déterminer le contour des ombres par rinlcrseclion d’une surface cylindrique (p. 3 lo), moyennant qu’ensuite on adoucisse les bords. » •
Combinaisons des surfaces sphériques entre elles.
Il faudrait m.-iintcnant combinçr les surfaces développables, , considérées en général , et les surfaces gauches , avec celle de la sphère. Mais, comme il n’y a rien de bien intéressant à dire sur ces combinaisons , nous passons à celles des surfaces sphériques entre elles. Trois cas sont à considérer : les sphères se coupent , se touchent ou n’ont de point commun que le centre.
567. L'intersection des surfaces de deux sphères qui se coupent, forme toujours une circonférence dont le plan est perpendiculaire à la droite AB des centres (P. XII, F. 36).
Faisons passer un plan par les centres ; il coupera les surfaces selon deux grands cercles qui se rencontreront en deux points C, D, et dont la corde commune CD sera perpendiculaire à la droite AB des centres (n5). Nous pourrons donc mener par CD, un plan perpendiculaire à 4B. Ce plan coupera la surface de la sphère
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A, scion une circonférenc» qui aura E pour centre et CD pour diamètre (35a). Mais , il coupera aussi l’autre surface spluTiquc B , selon One circonférence dont le 'centre sera en E et dont le diamètre sera CD. Les deux circonférences n’en feront donc qu’une seule située sur les deux surfaces cl dans un plan perpendiculaire à la droite AB. D’ailleurs, elle renfermera tous les points d’intersection, car il est visible qu’un point pris sur l’une des sphères, hors de cette circonférence , se trouverait au-dehors ou au-dedans de l’antre corps.
Applicatiox i II peut arriver que la partie spliériquc d’une niche commence à la naissance d’un dôme : ce cas se présente quand le cylindre de la niche cl celui qui supporte le dôme se terminent «à la' même hauteur. Alors , l’arête courbe commune aux deux surfaces sphériques creuses , est une circonférence , et le plan de cette arête se trouve vertical , parce que la droite des centres est liA'izontale.
368. Deux sphères de centres différens ne peuvent se toucher qu’en un seul point ; car si elles avaient plusieurs points de contact , on pourrait par deux quelconques de ces points et par chacun des ■ centres, mener un plan qui donnerait un grand cerclé pour interseclioti; les circonférences des deux cercles auraient deux points communs; elles se couperaient donc (ii4), cl par conséquent, l’une des surfaces sphériques pénétrerait dans l’autre.
569. Le point de contact G de deux sphères est toujours sur la droite AB des centres (P. XII, F. Sy), et il suffit que la distance de ces centres soit égale à la somme ou à la différence des rayons AC , BC , pour que les deux surfaces sphériques se touchent extérieurement ou intérieurement. Ces principes se démontrent comme les principes analogues relalife aux contacts des cercles (i38, i4o et i4*)-
.370. Une sphère ne saurait être touchée par plus de douze autres de même rayon qu’elle, sans que ces dernières se coupent.
En effet , si nous formons un hexagone régulier ABCDEF (P. XII ,
F. 58) dont le côté soit double du rayon de la sphère donnée et dont le centre G soit celui de cette sphère , les sommets po_urront devenir les centres de six sphères égales à G, qui la toucheront en se louchant elles-mêmes deux à deux; car AG = AB=BG dans un hexagone régulier (219).
Mais , le centre II d’un triangle équilatéral est à la même distance des trois sothmets A , B , G (a i o). Si donc on élève, par II unç ■perpendiculaire au plan de ABG , on pourra trouver sur celte droite un point dont les distances aux trois sommets égalent toutes ^AG (a58)etqui , par conséquent , soit le centre d’une septième sphère tangente aux sphères G , A , B. Agissant de même aux points I , K , centres des triangles CGD, EGF, on aura neuf sphères tangentes à G.
Or, les trois dernières H , I , K seront tangcalcs entre elles ; car les axes
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de symétrie BF,Cli des triangles équilatéraux sont perpendiculaires à AD (i6o) et conséquemment parallèles; BII = Ct, parce que les triangles ABGjDCG sont égaux, et il s’ensuit que HI = BC (G6). On ne pourra donc trouver que trois centres au-dessus du plan de l'hexagone. Du reste, il est visible qu'on en trouverait également trois au-dessous et qu’il n’y aurait que ces trois-là. Le nombre des sphères qui peuvent toucher G, ayant le même rayon, n’est donc que do douze, si elles doivent ne pas se couper.
Appl. (a): Les piédroits de certaines portes cochères portent parfois quatre sphères C, D, G, I égales et tangentes les unes aux autres (P. XII , F. 38).
Appl. (6) : Les piles de boulets , de bombes ou d’obus sont fondées sur la tangence des sphères ; on fait une première assise de projectiles qu’on enterre aux trois quarts, dans un sol horizontal bien ferme, et qu’on dispose en rangées parallèles , de manière que les diamètre» des sphères d’un même rang forment une ligne droite non interrompue (P. Xll , F. 39). Sur cette assise , et au-dessus des intervalles que laissent entre eux les projectiles , on en pose d’autres qui ^se trouvent tangens chacun à quatre des précédées, et l’on continue toujours ainsi, jusqu’à l’unique sphère ou l’unique rangée qui doit terminer la pile, selon que cette pile a pour base un triangle équilatéral , un carré ou un rectangle. Il en résulte que chaque projectile de l’intérieur est tangent à douze autres dont quatre sont dans la même assise que lui, quatre dans l’assise inférieure et quatre dans l’assise supérieure. Ceux des deux derniers groupes se touchent deux à deux; mais ceux du premier n’ont aucun point commun.
371. Deux surfaces sphériques qui ont le même centre , sont équidistantes et leur distance est égale à la différence des rayons; car on démontrerait, comme pour deux circonférences (1 3 1), que la différence des rayons est la plus courte droite qui puisse être comprise entre les deux surfaces. Donc , deux surfaces sphériques de même centre et de même rayon , se louchent dans toute leur étendue.
372. Deux sphères concentriques peuvent, sans que leurs sutfates cessent d’être équidistantes , tourner sur leurs centres dans tous les sens; car ces mouvemens ne changent rien à la longueur de chaque rayon. Il en résulte' que deux sphères concentriques de même rayon , dont l’une est en relief et l’autre creuse , ne cessent pas de se toucher par tout , quels que soient les mouvemens qu’on leur inqprime, sans déranger les centres.
Application : L’emboitement à genou qui se trouve dans la , plupart des instrumens propres au lever des plans et dans plusieurs machines, esrune fort utile application des surfaces 'sphériques superposées. Deux portions de sphère creuse A, A' (P. XII , F. 4°) tiennent à la partie fixe de l’instrument ou de la machine, à la
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douille B du graphomètre par exemple ; elles enveloppent aux trois cpiarls une sphère pleine C , de même rayon , qui supporte le limbe D , et qui peut se mouvoir dans le creux formé par les deux calottes. Le cercle D se met donc facilement dans le plan de l’angle qu’il s’agit de lever, sans que son centre s’écarte ou se rapproche ' j
de celui de la sphère creuse. Une fois qu’il s’y trouve, on rend • fixe sa position , au moyen d’un éçrou de pression E qui serre les calottes contre le bouton C. Ainsi, avec un graphomètre à genou, on peut lever un angle vertical aussi bien qu’un angle horizontal. ^ Dans certaines machines, c’est le bouton sphérique qui est fixe et les calottes qui pivotent. ''
Surfaces annulaires.
373. La surface sphérique n’est qu’un cas particulier des surfaces courbes que peut engendrer Une circonférence par sa révolution autour d’un axe. On conçoit en effet que cet axe peut fort bien ne point rencontrer la génératrice et qu’il peut en meme temps se trouver hors du plan de cette courbe. Dans les deux cas , la surface engendrée est dite annulaire, parce que les anneaux ronds ont la , même génération. La surfaceannulaire est donc produite, en général , par une courbe quelconque qui tourne autour d’un axe , . sans le rencontrer.
L’hyperboloïde de révolution (p. 34g) n’est pourtant pas une surface annulaire, bien que l’hyperbole génératrice ne rencontre pas l’axe de rotation : cela provient de ce que , l’axe passant néanmoins par le centre même de la courbe, il ne peut y avoir d’espace libre entre cette droite et le corps terminé par la surface.
La plus employée des surfaces annulaires est celle qui a pour génératrice, une circonférence C (P. XIII, F. i) et dont l’axe AB est situé dans le plan de cette courbe. Tous ses plans méridiens , c’est-à-dire les plans AB'C', etc. , qui passent par l’axe , la coupent selon une circonférence. Il ep est de même des plans DE , etc. , perpendiculaires à l’axe, puisque chaque point de la courbe génératrice ou méridienne décrit autour de cet axe, une circonférence perpendiculaire (p. 279, appl. ft). Mais, ce n’est pas ici comme sur la sphère : les méridiennes n’ont pas leurs centres sur l’axe ; ils sont placés sur une circonférence dont le rayon est B’C'. Cela n’empeebe pas que plusieurs des principes relatifs à la surface sphérique, ne Soient applicables à la surface annulaire dont il s’agit.
Appl. (a): Les bagues nolnmécs alliances offrent des surfaces annulaires engendrées par une circonférence qui tourne autour d’un axe situé dans son plan , à une distance du centre plus grande que le rayon. ’
Appl. (6) : La gorge d’une poulie est ou doit être ujje demi-surface annulaire erèuse (P. XIII , F. 3).
. « Ce que les marins appellent cosse est un demi-anneau qui en
' SCRÏACES DE RivOLCTION. ijS
dehors a une gorge conune la 'poulie: la cosse sert à maintenir ouvertes les ganses dans lesquelles doit glisser un cordage. »
Appl. (c): Le tore qu’on voit jiu tour des colonnes, vers leurs bases, est une demi-surface annulaire en relief AB (F. 3). Toutes celles des autres moulures d’une colonne , qui ont un arc de courbe pour profil , sont aussi des portions de surfaces annulaires en relief ou creuses.
« La figure 4 qui est le profil d’une scotie ou piédouche, offre un exemple de deux surfaces annulaires qui se tonchent selon une circonférence représentée en projection verticale par AB ; elles sont engendrées par deux arcs tangens en A, dont les centres sont C, D. »
< Un piédouche peut aussi être formé par la révolution d’une ellipse (3o5) ou plutôt d’un arc d’ellipse qui remplace les deux arcs de cercle AE , AF : la surface annulaire qui en résulte est alors fort différente de celles des trois premières ^urcs. d
AppL.(d): Quand les menuisiers et les ébénistes poussent autour d’un cintre, des moulures dont le profil renferme des courbes, ils font des surfaces annulaires. ,
Appi.. (e) : Enfin , dans la halle au blé de Paris , qui est un vaste cylindre FlK recouvert d’une voûte sphérique ABC (F. 5) et entouré d’un autre cylindre équidistant, une voùle annulaire ADE..,A'D'E’ couvre l’espace compris entre les deux surfaces cylindriques. C’est pour traverser cet espace qu'on fait des voûtes conoï^es telles que FGlll (p. 349, appl. e).
Surfaces de révolution.
374. La sphère et les anneaux ne sont pas les seuls corps qui soient terminés par des surfaces courbes de révolution non réglées. Comme on peut tracer une infinité de courbes différentes et les faire tourner autour d’un axe qu’elles rencontrent , il y a une infinité de surfaces de révolution qui ne sont ni cylindriques , ni coniques , ni sphériques , ni annulaires.
Une surface de révolution peut être engendrée par une courbe à double courbure, comme par une courbe plane; car il n’est pas , ' *hécessaire que les points de départ de toutes les circonférences décrites autour de l’axe, se trouvent dans un même plan. Seulement, si la génératrice n’est pas plane, elle n’est pas méridienne de la surface, puisqu’alors elle ne peut se trouver tonte entière dans un plan passant par l’axe.
Toute surface de révolution peut être exécutée sur le tour, ah moyen d^un guide convenable, puisqu’elle peut être couverte de circonférences ayant leurs centres sur un axe (p. ayg, appl. ô). Comme deux quelconques de ces ciconférences sont par tout à la même distance l’une de l’autre , on peut en tracer une sur la surface , , en employant une sorte de trusquin, ainsi qu’on le fait pour le cylindre et le cône droits (p. 307 et Sag),
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Appl. (a) : Les cloches , les sonnettes , une foule de vases ronds sont des surfaces de révolution dont la génératrice est une courbe plus ou moins gracieuse , qui dépend du goût des fabricans. Les cloches et les sonnettes sont copiées dans des moules que le. fondeur . obtient au moyen d'un modèle et dans lesquels il place un noyau en terre. Les vases ronds en faïence et en porcelaine sont exécutés sur un tour de potier de terre , qui porte un profil générateur (p. 3a4, appl- e).
Appj,. (h) : Les tonneaux sont des surfaces de révolution engendrées par un are de circonférence on d’une autre courbe ABC (P. XIII, F. 6) tournant autour de la corde DE d’un arc plus grand DAE , ce qui permet de maintenir les douves par des cercles parallèles. Ces douves sont des planchettes dont la plus grande largeur correspond au milieu B. Les plus' petites largeurs se trouvent aux extrémités A, C et sont égales. Les grandes arêtes sont des courbes telles qu’elles deviennent des arcs ABC, quand les planchettes ont été courbées, et les peb'tes faces ABC sont des biseaux.
<ü Le tonnelier n’a d’autres guides que ses yeux pour former les arêtes courbes des douves ; aussi, ne parvient-il que difficilement à les faire de manière qpic la surface do révolution soit bien ronde et bien fermée. Il n’aurait pas autant de mal et ne consommerait pas autant de bois , s’il se formait , au moyen du procédé de la page 364 ’ (appl. ç), un patron de douve plane pour chaque espèce de tonneau. La confection d’une sphère par bandes méridiennes , peut en effet s’appliquer à*toute autre surface de révolution , comme la confection par zones , de la page Sfiy (appl. a), »
« Il existe en France une machine qui façonne les douves exactement; elle renferme un fer à rabot qui se meut constamment dans un plan passant par une droite fixe DE. La planche qu’il faut convertir en douve , est courbée convenablement et maintenue à l’égard de DE , dans la position qu’élje doit avoir par rapport à l’axe du tonneau. Le fer forme donc à la fois les faces de joiut en biseaux et les arêtes courbes de ces faces. » , .
Appi. (c): Il y a des scieries qui produisent des surfaces de révolution non réglées. Uivgrand levier tournant A (P. XIII, F. 7) est terminé d’un côté par une fourche B. Entre les deux branches de cçtte fourche , passe tut arc d’acier C dont les extrémités senti liées à celles d’une lame de scie !> courbée en arc de cercle. Un boulon E traverse les deux branches de la fourche , ainsi que l’arc qu’elles embrassent , et la scie peut osciller circulairement autour de ce boulon. L’essieu F du leviér porte à l’une de ses extrémités , fine manivelle G , et de cette manivelle part une tringle U qui va rejoindre le bout correspondant de la scie. Un moteur quelconque fait rourner l’essieu, soit au moyen d’une seconde manivelle I , soit au moyen d’un engrenage. Alors , la tringle se meut à peu près en ligne droite , tantôt dans un sens , tantôt dans le sens contraire , ce qui fait pivoter l’arc d’acier , et par suite la scie , autour du boulon E , d« droite à gauche et de gauche à droile. Le trait de scie est donc
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«Il arc de cercle qui a son centre en E. Or, à mesure que le sciage avance, le levier A tourne sur son essieu, par le seul effet de son poids, ce qui fait décrire au boulon E un arc dont le centre sc trouve en K, La voie est donc composée d'arcs de cercles qui ont même rayon et dont les centres sont situés sur une circonférence perpendiculaire à l’axe de rotation F ; par conséquent , cette voie est une surface de révolution. ■*
« Il est visible 'dj^illeurs qu’au moyen des trous percés sur le grand levier, de ceux qui le sont sqf la tringle, des crans de l'arc d'acier et d'un nombre suffisant de scies courbes , on peut faire varier le rayon EK du cercle directeur et celBi ED du cercle générateur. Si la distance EK est telle , que l’essieu F rencontre la circonférence D , le bois L est scié scion une surface de révolution analogue à celle des tonneaux. Dans 1^ cas contraire , la voie est une portion de surface annulaire (Syô). On obtiendrait une surface sphérique , s’il était possible de faire passer l’essieu F par le point E , puisqn’alors cet essieu serait diamètre de l’arc D (35o). » '
Surfaces enveloppes.
375. Il nous reste, pour terminer l’étude des surfaces, à considérer celles qui sont courbes sans être réglées et qui ne peuvent être engendrées par la révolution d’une courbe autour d’un axe. Pour ' nous faire une idée de ces surfaces, il convient d’en examiner une . espèce particulière.
Supposons donc une courbe plane quelconque AA' A'' (P. XIII,
F. 8), une droite BC tangente à cette courbe et une circonj'érence qui ait A pour centre, et pour diamètre, DE perpendiculaire à BC ou normale à la courbe AA 'A"; car on appelle normale d’une courbe , la perpendiculaire élevée dans son plan , sur sa tangente et par le point de contact.
Si le centre A sc meut sur AA' A", sans que BC cesse d'être tangente et sans que le diamèfre DE cesse d’être normal ,' la circonférence engendrera une certaine surface courbe qui ne sera point réglée , dont la génération se fera non par révolution , mais par un cheminement quelconque , et qui aura deux courbures : celle du cercle et celle de la directrice AA' A".
La même surface pourrait être produite aussi par une sphère qui eût DE pour diamètre et dont le centre A suivit la courbe dircctricej car cette sphère ayant la circonférence génératrice pour grand cercle, la présenterait toujours perpendiculairement à la courbe ou aux tangentes , comme le fait la génération précédente. Ainsi , la surface dont il s’agit, peut être formée indifféremment par le cheminement d’une circonférence ou par celui d’une surface sphérique.
Une telle surface enveloppe ncccssaircment la sphère dans toutes les pôsitions que prentj^ce corps , ou bien clic enveloppe toutes les positions de la généralricfe ; aussi l’a-t-on nommée surface enveloppe. » Qu’on se repr^nte un cylindre creux et droit , touché selon des
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circonférences (36a), par un grand nomhre de sphères , dont les centres liés entre eux par un fil placé selon l’axe , soient très-voisins les uns des autres ; si l’on ploie le fil suivant la courbe AA' A" (F- 9) et que les génératrices droites du cylindre conservent leur équidistance à ce fil , la surface cylindrique deviendra la surface enveloppe à génératrice circulaire. ^
Il y a bien d’autres surfaces enveloppes que celle dont nous venons de nous occuper, car toutes les courbes imaginables peuvent servir de directrice et de génératrice. La directrice’peut meme se trouver une droite. Quand dans ce ca^la génératrice est une circonférence constante, la surface «nveloppe est celle d’un cylindre droit (297), et si le rayon est variable, la surface devient celle d’un cône droit (3ao) ou celle d’un hyperboloïde de révolution (p. 349) , ou toute autre , selon la loi de la variation. Lorsque la directrice et la génératrice sont des circonférences, la surfdbe enveloppe est annulaire (SyS). Mats, comme toutes ces espèces ont été suffisamment étudiées sous d’autres noms, nous n’avons à nous occuper que des surfaces enveloppes produites par une courbe plane soit constante , soit variable , dont le centre ou tout autre point est assujetti à parcourir une courbe autre qù’une circonférence, de manière que le plan de la génératrice I reste toujours perpendiculaire à la directrice ou aux tangentes ; encore supposerons-nous que la génératrice soit une circonférence.
376. 'Deux cas peuvent se présenter: ou bien la directrice est une courbe plane, ou bien elle a deux' courbures. Dans le premier, une circonférence d’un rayon consUnt engendre une surface de canal. On appelle ainsi cette surface enveloppe, parce quen effet les portioôs non cylindriques des canaux, ont une pareille geueraüon, afin oue la même quantité d’eau qui passe dans un certain temps, par une section plane perpendiculaire à la directrice, passe dans le même temps, par toute autre section : aucun engorgement ne peut alors avoir lieu, et l’écoulement est aussi rapide que le permet la pente.
Observons toutefois que les cajjauxn'ont pas tous une circonférence ou une porûon de circonféren'cc>ur génératrice; mais cela n empêche pœ que les sections qu’y font des plans perpendiculaires a la directrice , ne soient toujours égales et de même forme.
Les siphons, les baromètres à plusieurs branches, ceux qui sont contournés à la façon des spirales planes , etc. , offrent des exemples d’une surface de canal circulaire, L’exécution dune pareille surface est assez difficile, soit qu’on la forme au ciseau ou au foret, soit qu’on la forme en roulant des feuilles minces : les ferblantiers de Lyon excellent, dit-on, dans cette dernière operaUon; mais leur procédé est purement manuel et ne comporte aucun trace geome-
Si la directrice est à double courbure , si par exemple elle est une spirale cylindrique (p. 55o) , la génératncc restant toujours une circonférence de rayon constant, on a encoH une surface de canal, mais ceUe-ci est à triple courbure; on la nomme surface de cwal
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tpiral. C'est celle des serpentins d'alambic ; on contourne ainsi ces canaux, pour que la vapeur ait le temps de se condenser; de devenir liquide, avant de sortir de l'appareil distillatoire. La voûte circulaire qui couvre parfois un escalier tournant , présente une demi-surface de canal spiral ; chaque toron d’une corde en offrë une entière.
La surface enveloppe dont la directrice est une courbe plane et dont la génératrice circulaire augmente on diminue constamment, est celle des cornes de certains animaux, celle d’un grand nombre de coquillages, celle du cor de oiiasse, celle du serpent d’église. Si la génératrice suit la même loi et que la directrice devienne spirale cylindrique ou eonique, la surface enveloppe est semblable à celle des tire-bouchons à jour.
Nous n’entrerons pas dans de plus grands détails ; ce qui vient d’étre dit des surfaces enveloppes , suffit pour vous apprendre à les distinguer des autres et pour vous guider dans leur formation. Ainsi , vous êtes en état de considérer géométriquement toutes les surfaces qui s’offriront désormais à vos regards. En les comparant à celles que je vous ai fait connaître , vous devinerez leur génération et vous trouverez les moyens d’en exécuter de pareilles. Tel est le but que je me proposais, en vous parlant des surfaces dont on ne s’occupe pas ordinairement dans la Géométrie élémentaire.
FOR MA TI Ot\ ET COMPARAISON .
DES CORPS
Tout ce que nous avons vu jusqu'ici concerne uniquement les limites des corps , c’est-à-dire leurs arêtes et leui-s faces. Il faut maintenant former les corps avec ces limites et les comparer les lus aux autres.
Les faces d’un corps peuvent être toutes planes , toutes courbes , ou bien les unes sont planes et les autres courbes. Si dans le premier cas, on considère un polygone quelconque comme première face, comme base du corps, comme la face qui doit servir à former toutes les autres, il arrivera ou qne toutes les arêtes parlant des sommets de cette face seront parallèles entre elles, ou qu’elles se couperont toutes en un seul point du corps, on qu’elles ne seront ni parallèles , ni concourantes en un point de la surface. On peut donc classer les corps comme il suit.
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. « Tel est l’ordre que nous mettrons dans l'étude des corps, et
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comme pour les surfaces , nous comparerons toujours celui dont il s’agira , avec tous ceux qûi le précéderont , du moins quand de cette comparaison pourra résulter quelque chose d’utile, s
PRISÜES.
377. Lorsque tontes les arêtes qui partent des sommets de la base d’un corps , sont parallèles , ce corps prend le nom de prisme. Une règle est donc un prisme.
Le prisme est complet , si les arêtes parallèles sont égales ; il est incomplet et tronqué, si elles sont inégales et terminées par un plan.
C'est par leurs bases qu’on distingue les prismes:' quand la base est un triangle, un quadrilatère, un pentagone, etc., le prisme est dit triangulaire , quadrangulaire , pentagonal , etc.
La position des arêtes parallèles relativement à la base , sert aussi à distinguer les prismes: ils sont droit» ou obliques, selon que les arêtes sont perpendiculaires ou inclinées sur la base.
3.78. La faoe opposée à la base d’un prisme complet, est toujours parallèle à cette base ; car s’il n’en était pas ainsi, les arêtes parallèles ne pourraient être égales (577).
La face opposée à la base d’un prisme complet , est un polygone égal à cette base (a3 1 ). Leurs côtés correspondans sont effectivement parallèles (375) et égaux (65) ; de plus., leurs angles correspondans ont même indication (379).
A cause de l’égalité des deux faces qui limitent les arêtes parallèles d’un prisme complet, on appelle l’une base inférieure et l’autre base supérieure.
Les faces comprises entre les deux bases sont dites latérales. Elles forment des parallélogrammes , dans le prisme oblique, et des rectangles dans le prisme droit.
Pour désigner un prisme par des lettres , on énonce d’abord celles des sommets d’une base , puis celles des sommets de l’autre.
PauDL. (a) : Dessiner un prisme droit et complet.
On peut supposer, pour simplifier le dessin , que le prisme repose par sa base inférieure sur le plan horizontal. Alors, la projection horizontale est le polygone ABCDE de cette base ( P. XllI , F. i o), et la projection verticale est formée par des perpendiculaires abaissés des sommets A , B , C , D, E sur la ligne de terre A'I)', si les parties A'A", D'D" des deux extrêmes sont rendues égales a la longueur des arêtes parallèles, et qu’on tire la droite A"D". Cette droite est la projection verticale de la base supérieure.
Probl. (a) : Dessiner un prisme droit et tronqué.
Supposons la base sur le plan horizontal et la troncature perpendiculaire au plan vertical. Vous tracerez le polygone ABC de Ija base
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au-dessoQS de la ligne de terre (P. XIII, P. u); vons abaisserez de chaque sommet , une perpendiculaire sur celte ligne j vous prendrez A'A", C'C" égales au* longueurs de la plus grande et de la plus petite des arêtes parallèles; puis vous tirerez A"C". Celte ‘ droite sera la projection verticale de la troncature.
Probl. (c): Dessiner un prisn^ oblique et complet. *
Faites sur le plan horizontal , un polygone ABCD semblable à celui de la base inférieure, d’après l’écheUe (P. XIII, F. la); supposez les arêtes parallèles , dirigées parallèlement an plan vertical , afin qu’elles se projètent verticalement dans leur vraie grandeur ; projetez sur la ligne de terre , le polygone ABCD ; prenez A'I égale à l’unité de longueur; portez la pente des arêtes parallèles , de I en K , sur une perpendiculaire à A'I ; menez la droite indéfinie A'K et portez-y la longueur A'F' des arêtes parallèles. Les projections verticales de ces arêtes seront A'F' et ses parallèles égales B'G', D'£', C'H'; leurs projections horizontales serdnt des parallèles à la ligne de terre , menées par A , B , C , D (api); la base supérieure se projetera verticalement sur F'H', parallèle à A'C', et pour avoir la projection horizontale de cette même base , il faudra abaisser sur la ligne de terre , les perpendiculaires F'F, G'G, K'E, H'H , jusqu’à leurs rencontres avec AF, BG , DE, CH.
Ainsi , la figure ABCDEFGH formera la projection horizontale du prisme , et le parallélogramme A'C'H'F' en sera la projection verticale. v
Appl. (a) : Dans une maison qui a deux pignons et dont le plan forme un rectangle , le toit est un prisme droit , triangulaire et creux. Quand l’édifice n’a pas de pignons , le toit a deux croupes (P. XIII , F. i5) et présente un prisme triangulaire tronqué ABCD EF, terminé aux deux bouts par des triangles égaux qui sont également inclinés sur les arêtes parallèles.
< 11 en est de même des tas de pierres qu’on place le long des grandes routes pour les réparer, et de la plupart des piles de bombes, d'obus ou de boulets. »
Appi.. (6): Il v a des doubles- décimètres qui sont des prismes triangulaires droits et complets , dont les bases forment des triangles symétriques. Les deux rectangles égau|^ sont divisés en centimètres , millimètres , et les lignes de division aboutissent aux arêtes de la grande face: cette disposition rend plus facile le mesurage exact d'uhe ligne droite.
Appx. (c): On trouve dans tous les cabinets de physique, de» prismes droits triangulaires , en verre. La lumière blanche ou ordinaire qui traverse ces corps, s’y réfracte de telle manière (p. ago), qu’elle sc décompose en sept rayons principaux , présentant les couleurs de l’arc-en-ciel : le rouge, l’orangé, le jaune, le vert, le bleu , l’indigo et le violet. Voilà pourquoi les objets qu’on regarde an travers de ces prismes, paraissent si singulièrement colorés.
PRISMES
Appl. (d): La pièce de bois nommée arêtier, qui, dans une charpente , se trouve à l’intersection de deux latis , est un prisme pentagonal. Il en est de même des noues, mais dans ce cas les bases ont chacune un angle rentrant. Nous ne considérerons jamais de tels prismes, parce qu’ils peuvent toujours être décomposés en deuxautres dont les bases n’aient que des angles saillans.
Appi. (e); Les charpentiers etjes tailleurs de pierres exécutent les prismes droits comme il suit ; ils coupent le corps par un plan on, en terme de l’art, ik font un parement; puis ils tracent sur ce plan, le polygone de la base et forment d’équerre des faces qui passent chacune par un des côtés ; elles se coupent selon des arêtes perpendiculaires à la base (27a). Pour exécuter ces faces , on pousse des plumées, c’est-à-dire qu’on enlève la matière par entailles faites selon des perpendiculaires au plan du polygone (a 71 etaSG).
Appl. (/■) : Les menuisiers, les ébénistes, les cartonniers, etc*., emploient des moyens tout diflerens , pour exécuter des prismes creux et droits. Ils façonnent séparément les bases et les faces latérales, de manière que les premières soient égales et que les dernières soient des rectangles de même longueur , ayant pour largeur le côté correspondant de l’une des bases. Quand toutes ces pièces sont assemblées , leur ensemble forme nécéssairement un prisme droit.
379. Il y a dans tous les corps, un point qu’il est fort important de connaître et de saioir déterminer j on l’appelle centre de grapité, parce qu’il serait l’intersection de tous les prolongemens d’un fil auquel on suspendrait un corps par un point quelconque de la surface, puis par un autre, puis par un troisième, etc.
PaoBLèin! : Déterminer le centre de gravité d’un prisme triangulaire quelconque, uniformément pesant.
Marquez sur chaque base , le point où se croisent les trois droites menées des sommets aux milieu3( des côtés (178)^ joignez les deux points ainsi obtenus; le milieu de la droite de jonction sera le centre de gravité du prisme, si toutes les portions égales de ee corps ont absolument le même poids.
« En effet, le prisme peut être considéré comme formé d’une suite de tranches triangulairtjp égales aux bases; les centres de gravité de ces tranches également pesantes, sont placés de la même manière dans toutes , et forment une droite parallèle aux faces latérales ; le centre de gravité de leur ensemble doit être évidemment, au milieu de celte droite ; reste donc à faire voir qu’elle passe par le croisement des trois droites menées des sommets d'un triangle aux milieux des côtes , ou que ce croisement est le ceptre de gravité d’une tranche triangulaire très -mince. » ,
V. « Or , un triangle peut être considéré comme formé de lignes droites parallèles à un côté. Le centre de gravité de chacune de ces droites est à son milieu, et par conséquent, celui de leur ensemble
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est sur la ligne qui passe par tous les milieux, c’est-à-dire sur la droite menée du milieu du côté au sommet opposé. Pour les mêmes raisous, le centre de gravité du triangle est aussi sur la droite menée d’un autre sommet au milieu du côté opposé. II se trouve donc au croisement des deux droites. »
Appl. (a) : Lorsqu’un prisme triangulaire ou tout autre corps s’appuie sur une pointe par son centre dfe gravité, il est en équilibre et y reste quelle que soit la position qu’on lui fasse prendre , parce que son poids est toujours alors entièrement supporté par la pointe. On dit dans ce cas que l’éqnilibre est coiutant; c’est celui de la plupart des balanciers de machines.
Appl. (b): Si la pointe dépasse le centre de gravité, l’équilibre est simplement staô/e; le corps ne peut plus rester dans toutes les positions qu’on lui fait prendre ; mais il revient toujours à celle où le centre et le point d’appui se trouvent sur la même verticale. Cela tient à ce que da(is toute autre position , la pointe ne supporte plus entièrement le poids du corps : la partie de ce poids ipii n’est pas soutenue, fait tourner le prisme autour du point d’appui, et le -centre est forcé de revenir sur la verticale de ce- point où il s’arrête après un certain nombre d’oscillations.
« Un pareil elTet a lieu pour les balances dont les plateaux sont bien également chargés, pour les balanciers des pendules et des horloges, pour ces petites figures qu’on fait tenir sur la pointe d’ut» pied , au moyen de deux boules de plomb dont on les charge et qui descendent^lus bas que le support. Dans tous ces cas, le centre de gravité du système , est plus bas que le point de suspension ou d’appui. Il en est de même pour un pèse-liqueur enfoncé dans uq liquide et pour un vaisseau qui flotte sur la mer ; aussi les vaisseaux ne cbavirent-t-ils jamais, à moins qu’on ne laisse les voiles en prise à la violence du vent. »
Appl. (c) : Quand le centre de gravité se trouve plus élevé que l’extrémité de la pointe, il y a encore équilibre, si ces points sont sur la même verticale; mais cet équilibre est précaire: il n’a lieu que pour une seule position du prisme. Dans toute autre , le poids n’est plus entièrement supporté par la pointe ; il y a rotation autour du point d’appui et le prisme glisse
« Cela e.xplique comment il se fait qu’on a d’autant plus de facilité à renverser un corps , que son centre de gravité est plus élevé audessus des appuis. C’est qu’il faut alors une moindre inclinaison , pour faire dépasser au centre de gravité , la verticale du point d’appui autour duquel on fait tourner le corps , et qu’une fois cette inclinaison donnée , la chute est un effet du poids, v
« Ainsi , les pièces de bois de même base , de même écarrissage , sont des supports d’autant moins sûrs , qu’elles ont plus de longueur. Ainsi , une voiture est plus exposée à verser, quand la partie la plus pesante de son ch.irgement est très-élevée, que dans le cas où elle se trouve presque au niveau de l'essieu. .
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380. he» seclions/aites dans tout prisme par deux plans parallèles
quelconques , sont des polygones égaux. Cela se démontre comme l’égalilé des deux bases (578). On doit en conclure qu’un prisme oblique peut avoir pour bases , toutes sortes de polygones , inégaux quoique d’un même nombre de côtés. Mais, si le prisme doit être droit , il n’y a que des polygones perpendiculaires à ses arêtes parallèles qui paissent être pris pour ses bases , et ces polygones sont tous égaux. '
381. Deux prismes complets sont égaux , quand les trois faces d'un angle solide de l’un égalent les trois faces correspondantes de Poutre.
Soient les faces CDEAB, CDD'C', CBB'C' (P. XIII, F. 14) égales à leurs correspondantes d’un autre prisme. Les angles DCC', BCC' égaleront leurs correspondans. Or, il n’y a qu'une seule position au-dessus d’un plan, dans laquelle une droite CC' puisse former deux angles déterminés, avec deux droites CB, CB de ce plan : cette position est l’intersection des surfaces coniques dont CD, CB seraient les axes et CC' la génératrice droite (53g). Pîtr conséquent, l’aréte CC' s’appliquera sur sa correspondante, si l’on superpose les bases inférieures des deux prismes, et par suite, toutes les autres faces se couvriront exactement.
Lors donc que deux prismes , l’un plein et l’autre <*eux, satisfont à la condition d’égalité, le premier peut se loger dans le second, et le remplir exactement, sans le déborder. Le prisme en relief peut aussi se mouvoir dans le sens d^ arêtes parallèles^sans cesser de toucher l’autre par tous les points de toutes ses faces latérales (appl. /, p. 77).
382. Le principe qui a clé démontré dans le n” u33, pour les polygones , a lieu aussi pour les corps. Ainsi , deux prismes AD' ad' sont égaux par symétrie , quand les droites qui joignent les sdmmets de l’un aux sommets de même rang dans Poutre, ont un plan de symétrie commun FG (P. XIII, F. i4)-
Deux prismes ainsi placés par rapport à un plan FG , sont égaux , s'il y a égalité entre leurs bases , entre leurs faces latérales correspondantes , et entre les coins que forment ces faces soit en se coupant , soit en coupant les bases.
1® Les bases sont égales, même quand elles sont dans des plans difiërens.
Les parallèles An , Ec étant divisées en deux parties égales , aux points II , I , forment un trapèze symétrique AGen , et AE = ne ( 1 85). Pour une semblable raison , EC = ec, AC = ne. Conséquemment , le triangle ACE = ace(i64). On verrait de même que ABC = 06c, et que CDE = cde. Donc , les deux polygones ABCDE , abede sont égaux (u3i).
2° Chaque face latérale de l’un des pn’smes est égale à la fac« l orrespondante de l’autre. *
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Prenons pour exemple, les deux parallélogrammes AEE'A', aeét^ . Un raisonnement pareil au précédent montrera que le triangle AEA' = aea'j que le triangle EA'E' =: ea'e', et nous en conclurons , comme ci-dessus , que les polygones AEE'A', aee'a' sont égaux. On démontrerait de la même manière que toute autre face latérale du prisme AD', est ég^le à la face corrrespondante du prisme ad'.
3° Un coin quelconque DD' est égal au coin correspondant <W', (270).
Elevons sur DD', une perpendiculaire KL, dans le plan DC', et une perpendiculaire KM , dans le plan DE'; menons par K une parallèle a Dd; enfin, élevons au point k, sai^tid', une perpendiculaire kl, dans le plan de', et une perpendiculaire km, dans le plan de'. Les angles LKM, Ikm seront ceux des coins. Or, DK=idü, puisque DD' = dd' et que les trois droites Dd, KXr , D'd' sont parallèles (79) ; par conséquent , les deux trapèzes CDKL , cdkl sont superposables^ et KL = A/; les deux trapèzes EDKM , eJkm sont aussi superposables , et KM v Mais , il en résulte encore que
CL=: cf, et que EM=:emi viA;, les deux trapèzes CEML, ceml sont^ superposables , puisque par la seconde partie de la démonstration ^ '' on ferait voir aisément que les deux parallélogrammes CEE'G', sont égaux.'- Ainsi , LM = Im ; par suite , le triangle KLM = klm , ' et les deux angles LKM , Ikm sont é^ux.
Il est du reste très-visible qu’il ne* faudrait que répéter ces constrnetions et ces raisonuemens , pour se convaincre que tous les autres coins correspondans des deux prismes, même ceux des bases , sont égaux. Chaque partie de l’un de ces prismes a donc son égale dans l’autre. . >
Mais l’égalité par symétrie pour deux corps , ne permet pas toujours , comme celle du n° 58 1 , la superpo.sition par introduction ' de l’un dans l’atitre , et elle ne permet jamais la superposition par rabattement (x3a): les faces du .prisme ad' ne pourraient pas en effet se rabattre sur celles de AD', sans se désunir pendant le mouvement.
383. Les corps ont des plans de symétrie , comme les poh'gones ont des axes de symétrie : on nomme aigsi tout plan qui partage un corps ou un système de corps en deux parties égales cl symétriquement' placées. Le plan FG est donc un plan de symétrie pour le système des deux prismes AD', ad' (P. XIII, F. i4).
7<>ur prisme ABCDEF dont les base* sont des triangles symétriques (F. 1 5) et dont la plus grande face est un rectangle, a un plan d» symétrie DG : c’est le plan qui passe par les axes de symétrie CG , DH des deux triangles (160). >
Les sommets A , B et les sommets E, F des deux prismes formés par le plan DO, sont effectivement aux extrémités de droites que ce plan coupe d’ét|uerre et parle milieu (ajfi). La même condition est remplie par rapport aux sommets communs C , D , puisqu’ils sont i dans le plan DG. >
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Si vous tronquez le prisme , de manière à conserver le rectangle ABEF, DG sera encore un plan de symétrie pour le nouveau corps.
584. Tout prisme, droit dont les bases sont des triangles symétriques , a deux plans de symétrie.
Si nous supposons que le prisme ABCDEF soit droit (P. XIII ^ F. :5), il aiiraDG pour premier plan de symétrie (383); le second sera le plan IKL qui , parallèle aux bases , coupe par le milieu les arêtes parallèles (ûyy).
'Remarquez que les deux prismes formés par le plan IKL, se trouvant dans le cas du n“ 39i, sont à la fois égaux par symétrie et superposables.
Le prisme de la figure 1 5 , qui est terminé par deux triangles symétriques égaux, non parallèles, a aussi deux plans de symétrie, comme le précédent, et celui KL qui coupe les arêtes parallèles, donne deux prismes superposables. C'est que le corps ABCDEF peut être considéré comme proven^t |^’un prisme droit qu’on a tronqué symétriquement par les deumjouls.
On appelle axes’de symétrie d’un corps, les droites selon lesquelles se coupent ses plans de symétrie. En conséquence , le prisme droit que représente la figure 1 5 , a pour axe de symétrie , celui du triangle IKL. 11 en est de meme du f>risme de la figure i3. Chacun de ces axes de symétrie contient h centre de gravité du corps (579).
583. Le prisme droit qui a pour bases des triangles équilatéraux, a quatre plans de symétrie { trois qui passent par les lignes de symétrie des triangles , un qui coupe par le milieu les arêtes parallèles. Il en résulte quatre axes de symétrie ; un qui est parallèle aux faces latérales et passe par les centres de figure des bases (181) ; trois qui sont parallèles à ces bases et se trouvent dans le plan de symétrie IKL (P. XIII, F. 16). ,&s quatre axes se coupent en un seul point M qu’on appelle centre^e symétrie du corps et qui est aussi le centre de gravité (Syg).
Applications: On compose de deux portions égales et symétriquement placées par rapport à un plan, tous les corps , toutes les machines qui doivent pouvoir exécuter les mêmes mouvemens de deux côtés : cela est nécessaire pour que la mobilité soit la même dans un sens que dans l’autre.
« Ainsi , nos voitures ont un plan de symétrie qui coupe l’essieu perpendiculairement en deux parties égales; les bateaux et les vaisseaux ont un plan de symétrie qui va de l’avant.'bec à l’arrière-bec , ou de la proue à la poupe , et qui passe par les axes de tous les mâts ; les balanciers des machines se trouvent divisés en deux parties égales dans toutes leurs positions, par un plan contenant l’axe de rotation : ce plan de symétrie se meut comme le corps. »
« C’est probablement l’étude de la structure des animaux qui a porté le constructeur à former f rrué 'riquement les corps auxquels il
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doit donner une grande mobilité ; car l’homme, les quadrupèdes , les oiseaux et les poissons ont tous un plan de symétrie dans le sens de leur mouvement ‘ordinaire. i>
386. La distance des deux bases d’un prisme complet, est nommée sa hauteur. Cette hauteur est par conséquent égale à la perpendiculaire abaissée d’un point de la base supérieure , sur la base inférieure (278). Il s’ensuit que deux prismes de meme hauteur peuvent toujours être places entre deux plans parallèles qui les terminent.
Deux prûmes qui ont de» bases équivalentes (190) et même hauteur, sont équivalens ; c’est-à-dire qu'ils renferment ou qu'ils occupent des espaces égaux, c'est-à-dire qu’ils ont même volume, sans être superposables , sans être égaux par sy'métrie, sans même' se ressembler en rien.
Plaçons les bases ABCD , EFG sur un même plan (P. XIII,
F. 17); les bases supérieures A'B'C'D^, E'F'G' se trouveront alors dans un plan parallèle, dans un plan équidistant (a 7 8). Par conséquent , si l’on conçoit entre les deux bases de chacun des corps , autant de plans parallèles à ces bases , qu’il est possible d’en mener, il y aura autant de sections dans l’un des prismes que dans l’autre. Or, l’ensemble de toutes les sections de EFGG'F'E', c’est ce corps même ; chacune d’elles est égale à la base EFG , et il en est ainsi dans l’antre prisme (38o). Les deux corps sont donc composés d’un même nombre de sections équivalentes j ils sont donc équivalens.
Parallélipipèdes.
387. Parmi les prismes quadrangulaires , il en est qui méritent d’être remarqués : ce sont ceux dont les bases sont des parallélogrammes , comme les autres faces. On les nomme parallélipipèdes. Quand ils se trouvent droits, ils sont dits rectangles ou carrés, selon que la base est un rectangle ou un carré. On peut aussi désigner ces corps par les noms de prismes rectangles , prismes carrés, qui sont plus courts et plus faciles à prononcer.
Applications: Les piliers, les poteaux, les barres de fer, sont ordinairement des prismes carrés; les pilastres, les pierres de taille brutes , les planches , les fers plats , les chambranles de marbre , les carreaux de vitre , les feuilles de papier même , sont des prismes ' rectangles.
c Autrefois, lu plupart des pièces d’une charpente étaient des prismes carrés ; mais aujourd’hui , on ne donne plus cette forme qu’aux poinçons qui , placés debout , doivent n’avoir pas plus de tendance à fléchir dans un sens , que dans le sens perpendiculaire à celui-là. Quant aux chevrons , aux pannes , aux poutres , etc., qui doivent résister dans le sens vertical et ne supportent aucun eflbrt hoiizoatal , ce sont maintenant des prismes rectangles. Il résulte do
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cette forme une grande économie de bois , et il n’y a aucune diminution dans la solidité de l’édifice , puisqu’on place verticalement les faces les plus larges. »
< Les languettes d’assemblage et les tenons droits sont aussi des prismes rectangles ; il en est de même des rainures et des mortaises droites, mais ces derniers prismes rectangles sont creux, comme ceux des serrures et des bohes de toute espèce. Les tenons et les mortaises qui présentent du biais , sont de simples parallclipipèdcs eomplels ou tronqués. >
S88. Les faces latérales opposées d’un prisme rectangle sont égales et parpllèles. D’abord , le rectangle ABCD (P. XIII , P. i8) est parallèle au rectangle opposé EFGU , car les arêtes AE , BP, DH , CG sont égales et parallèles (ayy). Ensuite, ces faces sont égales, puisque ce sont des rectangles qui ont des bases égales CD, GH et des hauteurs égales DA, IlE (189). '
Dans un parallclipipède non rectangle, les faces latérales opposées sont aussi égales et parallèles. On démontre qu’elles sont parallèles comme précédemment ; on démontre qn’elles sont égales en disant que les angles BCD, PGH (P. XIH, F. 19) sont égaux , puisque les côtés de l’un sont parallèles aux côtés de l’autre (279) ; car les parallélogrammes ABCD , EFGH se trouvent alors dans le cas du n° 189: un angle et ses côtés sont les mêmes dans les deux figures.
On voit par là que dons tout parallélipipède , deux faces opposées quelconques peuvent devenir le»- bases du corps ou peuvent être considérées comme telles. Ainsi, les bases sont aussi bien ABCD, EFGH que ABFE, CDHG (F. 18 et 19).
389. Un prisme rectangle a trois plans de symétrie, et chacun de ces plans est parallèle à deux faces opposées.
Si , par le point I milieu de AD (P. XIII , F. 18), noos menons un plan perpendiculaire à cette arête, il sera parallèle aiix bases ABFE, CDHG (273), perpendiculaire à tontes les arêtes qn’il, rencontrera (261), et il les divisera en dçui parties égales , comme il divise AD (280). Ainsi , IKLM sera bien un plan de symétrie (383), et il en sera de même, pour de semblables raisons, des plans NOPQ , R8TU menés perpendiculairement à AB et à AE par les points N, R milieux de ces arêtes. Il y a donc trois manières différentes de diviser un prisme rectangle en deux parties égales, superposables et symétriquement placées (38 1).
Vous devez en conclure que le prisme rectangle a trois axes de symétrie; ils joignent les centres de symétrie des faces opposées (196). Le point Y où se coupent ces trois axes , est en même temps le centre de symétrie et le centre de gravité du corps.
Un prisme carré a cinq plans de symétrie
Il a d’abord les trois plans de’symctrie du prisme rectangle dont
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il est un cas particulier, et si nous supposons que la fig. 1 8 (P. XIII) représente un prisme carré, nous verrons aisément que les plans ADGF, BCnE qui passent par les diagonales des bases carrées , sont aussi des plans de symétri^|^83).
Eu ciret, ADGF, par exemple, passant par AD perpendiculaire aux bases , est lui-même perpendiculaire à ces bases (77 1). Les diagonales DE , Cil se trouvent doue dans des plans perpendiculaires à ADGF. Mais, comme diagonales de carrés, elles sont perpendiculaires à AF, DG (roi); par conséquent, en vertu de la démonstration du n° U73, elles sont aussi perpendiculaires au plan ADGF. En outre, ce plan les coupe en deux parties égales , puisque l’intersection des diagonales d’un carré est à leur milieu (187). IL y a donc cinq manières différentes de diviser un prisme carré en deux parties égales, superposables et symétriquement placées (58 1).
Le meme prisme a cinq axes dc^ymétrie , au nombre desquels sout les diagonales IL , KM du carré forme par le plan de symétrie parallèle aux bases. Ces cinq axes se coupent au point Y, centre de symétrie et de gravité du corps. Ainsi , le centre de gravité iT un prisme rectangle ou carré est au milieu de la droite VX qui joint les centres de symétrie des deux bases. Il eu est de même dans lu cas suivant.
391. Un prisme droit dont la base est un losange, a trois plans de synudrie, ou peut être divisé de trois manières différentes , en deux parties égales, superposables et symétriquement placées. Un de CCS plans est celui qui partage eu deux parties égales, les .arêtes perpendiculaires aux bases ou qui est également éloigné de ces bases ; les deux autres passent {lar les diagonales jiarallèles des losanges, car les diagonales d’une telle ligure se coupent à angle droit (193). Les démonstrations seraient les mêmes que pour les deux cas précédeiis.
392. De tout ce que nous avons dit jusqu’ici sur la position du centre de gravité des prismes, vous pouvez conclure par an:üogie, que dans un parallélipipède qui ii’a pour bases, ni des rectangles, ni des carrés , ni des losanges , le centre de gravité est au milieu de la droite par laquelle sont jointes les intersections des diagonales de deux faces opposées. Mais , attendu qu’un tel parallélipipède n’a aucun plan de symétrie quand il u’est pas droit, le centre de gravité n’est pas toujours un centre de symétrie, comme dans les cas précé'dens.
Vous sentirez bien aussi que dans les prismes qui ont pour bases, des |iolygones réguliers de 5, ,0, etc. côtés, le centre de gravité se trouve au milieu de la droite qui joint les centres de figures des deux bases (181).
Enfin, il vous sera facile, après l'élude de ce qui précède, de reconnaître les plans, les axes et le centre de symétrie des prismes à bases régulières, ayant plus de quatre côtés.
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Appucatiohs : Toutes les fois qu’un corps doit tourner sur un ^ axe horizonu! , U faut que cet axe passe par le centre de gravité , afin qu’on n’éprouve pas plus dt difficulté dans un moment que dans un aOtre, à entretenir le mt^pement-; en d’autres termes, afin _ qu’il n’f ait pas de points morts. Lorsque l’axe est vertical , il est nécessaire de remplir la même condition , pour rendre aussi faible qu’il est possible, le frottement de l’arbre dans son collier et prévenir
les oscillations. \
« Si donc le corps est un prisme carré , dans le premier cas , un parallélipipède carré ou rectangle ou à losanges dans le second , l’axe de rotation devra traverser les deux bases précisément aux centres de symétrie. Ce principe est très -important â observer dans la pose des pivots et des' tourillons. On doit aussi 1 appliquer dans la construction du pétrin-mobj^ , grande caisse dont la forme est celle d’un prisme carré et qu’on fait tourner sur un axe horizontal , pour battre ou pétrir la pâte qu’elle renferme. Cette machine simple mérite d’être employée : elle donne de beau pain et le fait plus promptement, plus proprement que le boulanger. »
■ 393. Tout parallélipipède est divisé en deux prismes triangu-
laires équioalens , par le plan ADGF qui contient une diagonale^ de 'chaque base (P. XIII, F. 19); car les triangles CDG, DHG qui composent le parallélogramme CDHG, sont égaux 0^®) suite, les deux prismes triangulaires ABFGDC, AEFGDH ont des bases égales; de plus, ils ont même hauteur, parce qu’ils sont compris éhtre deux plans parallèles (278).
Remarquez que les deux prismes triangulaires d’un prisme rectangle (F. 1 8) peuvent se loger exactement l’un dans l’autre > ds ne sont pas symétriquement placés par rapport au plan de division. La superposition fient à la perpendicularité des aretes^ sur les bases (38 1), et le défaut de symétrie vient de ce que les diagonales d’un rectangle ne se coupent pas à angle droit.
394. Tout prisme triangulaire est la moitié d’un parallélipipè^ de base double et de même hauteur; car en construisant un parall^ logramme sur le triangle de chaque base , on double cette base («91}, et les faces menées par les nouveaux côtés des parallélogrammes, achèvent un parallélipipède de même hauteur que le prisme , et composé de deux prismes triangulaires équivalens (586;. ^
395. Il est une espèce de prisme carré qui mérite une attention particulière : c’est celle dont les faces sont des carrés, comme les bases ; on l’appelle cube. Tel est le corps que représente en perspective la figure ao (P. XIII); tels sont les dés à jouer. Les «cœ ABl^ , EF(m sont des carrés , comme les bases ABGH , CD EF, et il en est de même des deux faces ADEH, BCFG. Le cube a donc six faces égales et douze arêtes de même longueur.
Un cube a neuf plans de symétrie différens: IKLM parallèle aux
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deux bases ; NOPQ parallèle à la face de droite et à celle de gauche ; RSTU parallèle aux deux autres faces; AGFD , ItCEH qui passent par les diagonales des bases ; CDIIG , ABFE qui passent par les diagonales de la face de droite et de la face de gauche ; enfin , ACFII , BDEG qui passent par les diagonales des deux faces restantes. Tout cube peut donc être divisé en deux parties égales, de neuf manières différentes : trois des divisions donnent des prismes carrés, et les six autres des prismes triangulaires.
Les quatre plans de symétrie' qui coupent les iKistlbont pour intersection commune, l'axe de symétrie VX; celle de^^atre plans qui coupent BCFG, est l'axe V'X', et celle des quatre plans qui coupent ABCl), est l'axe Or, VX et V'X' étant tous deux
dans fc plan RSTU, sc rencontrent an point Y où VX perce le plan IKLM; VX et V"X" étant tous deux dans le plan NOPQ, SC rencontrent aussi au point où le premier perce le plan IKLM qui contient le second. Y est donc l’intersection des trois axes de symétrie, ou le centre de symétrie, ou le centre de gravité (Sgo). Ce point étant le milieu de VX , est à la rencontre des diagonales du rectanglç BCEH , qui sont aussi diagonalc9(lp cube; les diagonales AF, DG se coupent de même en Y, puisque ce sont celles du rectangle ADFG. Donc, le centre de symétrie ou de gravité du cube est à l’intersection de ses quatre diagonales. Il est aisé de voir que ces quatre diagonales sont égales, ainsi que les trois axes de symétrie
VX, V'X', V"X
396. Deux cubes sont égaux , quand une arête de l’un est égale à une arête de l’autre; car alors chaque face du premier égale chaque face du second (189), et les conditions du n* 38i se trouvent remplies.
397. Si Ton place plusieurs cubes, 4 par exemple, Tnn à côté de l’antre sur un plan, on forme un prisme carré AB (P. XIII, F. a I ) qui contient autant de cubes ^ue sa longueur AB contient de fois l’aréte du cube , et ce nombre de fois est le rapport des deux corps («8). Si à côté de cette première rangée, on en place une seconde CD contenant aussi 4 cubes , le prisme ABCD sera rectangle, et renfermera 8 cubes, c’est-à-dire 4j nombre des cubes d’une rangée, multiplié par a, nombre des rangées; ou bien encore 4, nombre de fois que l’aréte du cube est contenue dans la longueur AB du prisme rectangle , multiplié par a , nombre de fois que l’arête du eube se trouve dans la largeur B£ du prisme. Ainsi , pour ce second cas , le rapport des deux corps est le produit des noinbres de fois que l’arétc du petit est contenue dans la longueur et dans la largeur du grand. Du reste , il est visible qu’il en serait de même , quel que fût le nombre des rangées.
Maintenant , sur l’assise ABCD plaçons-en une autre tout-à-fait égale ; nous aurons un nouveau prisme rectangle ABGF qui sera double du précédent et renfermera 16 cubes, c’est-à-dire 8,
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nombre de cubes qu’il y a dans une assise, multiplié par a, nombre des assises ou nombre de fois que l’arête du cube est contenue dans la hauteur AF du prisme. Le rapport d’un prisme rectangle à un cube , est donc le prodiut des trois nombres qui marquent combien de fois l'aréte du cube est contenue dans la longueur, dans la largeur et dans la hauteur du prisme rectangle, ou bien ce rapport est le produit des rapports qui existent entre les trois dimensions du prisme rectangle et l’aréte du cube.
^jjj^
398. Il suit de là que si au lieu de comparer un prisme rectangle et un cube, on compare deux cubes tels que l’arête de l’un contienne ü-ois fois, par exemple, l’arête de l’antre, le rapport des deux corps sera 3X3X3=i:a7, c’est-à-dire que le plus grand contiendra vingt-sept fois le plus petit , ou qu'on aura la proportion ClcCCay;!, en repr^entant les deux cubes par C et c.
Le produit d’un nombre rendu ainsi trois fois facteur, a été nommé le cube de ce nombre, parce que dans la proportion précédente , il représente un cube. Il y a donc la même distinction à faire entre un cube:géométriquc et un cube numérique, qu’entre un carré et un quarré (aoa).
Il faut savoir par cœur les cubes des dix premiers nombres ;
, les voici:
Nombres i, a, 3, 4, 5, 6, 7, 8, g,’ lo.
Cubes ff, 8, 27, 64, laS, ai6, 343, 5ia, 739, 1000.
Quant aux nombres qui surpassent r» ,- on obtient leurs cubes , en les mudtipb'aàt par leurs quarrés : le cube de 1 2 , par exemple , est 144X 12= 1728. I
Lorsqu’on veut exprimer le cube numérique d’une ligne qui n’a pas encoré été mesurée , on emploie un signe analogue à celui qui sert à représenter le quarré : le cube numérique de la droite AB ,
' par exemple , s’écrit AB , ce qui se prononce AB trois. Le cbifiFre 3 indique qu’il faudrait écrire AB X AB X AB , si l’on n’employait pas une abréviation.) ' '
399. Observons maintenant, en reprenant l’exemple des deux cubes C et c , que l’arête du premier sera représentée par 3 , si celle du second l’est par i on si elle est prise pour mesure. Le rapport des deux corps sera donc le produit des rapports égaux
' 3Zi, 3ri, 3!'i (397), ou3X3X3liXiXi (75), ou 27 : i comme précédemment. Cela nous fait voir que i le quatrième terme de la proportion C t c II iq 1 i, doit être considéré comme le cube numérique de i , et que le rapport de deux cubes est celui du cube numérique de Varéte de Pun , au cube de l’arête de l’autre.' ,
AfpUcàtior : D’après ce principe , nous aurons la proportion C ; c a^ : entre deux cubes dont les arêtes non mesurées
seront A et a. Si donc on connaît la mesure du plus petit, par
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exemple, on obtiendra celle du plus grand, pnr une simple règle de trois , après aroir mesuré une arête du premier et une arête du second. Cette remarque est utile: clic simplifie souvent les calculs qu’exige le mesurage des corps.
« Supposons , pour exemple , qu’un cube de terre c , ayant des arêtes de a pieds , ait rempli trois tombereaux , et que vous vouliez savoir combien de tombereaux remplira un autre cube de la même terre , qui a des arêtes de 6 pieds. Vous écrirez la proportion C C 3* ! Z (6)* l (^)** Mettant i la place des deux derniers termes, 'a 16 cube de 6, et 8 cube de a (SgS), vous trouverez que
C:3‘::ai6: 8 ou (p. 88) que c = = 8 1 •. Ainsi
sans avoir mesuré le grand cube eu tombereaux , vous serez sûrs qu’il contient 8i voitures de terre. »
400. Le rapport de deux priâmes rectorale» égale celui des produit» de leur» troi» dimension» exprimées en nombres, au moyen d'une' mesMre commune.
Pour le démontrer, représentons par L la longueur dû plus grand P des deux corps, par L' sa largeur et par H sa hauteur. En le comparant à un cube C dont l’arête soit A , nous aurons pour leur rapport,
(L : A) X (U : A) X (H : A) (397) , ou (73) L X L' X H : A’ (398),
ce qui donnera PîClîLXL'XHC A*.
Soient l, P, h les dimensions du plus petit p des prismes, nous touverons aussi '
' c:p;: A’: /x/'XA.
Multipliant les termes correspondons de ces deux proportions , on obtient (73)
pxc:CX/>::lxl'xhxa*; A’x/XPXA.
Divisant les deux termes du premier rapport par C, et ceux du second par A?, ce qui ne change rien à ces rapports (77) , on a enfin
p;/> exl'xh : ixpxh.
401. Désignons par B, 4 les bases rectangulaires de deux prismes, et soient L et L', / et l' les côtés inégaux de ces rectangles ou leurs bases et leurs hauteurs ; nous aurons ^
B ; 6 :: LXL' : ixp (199).
Multipliant les termes de cette proportion , par ceux de cette antre H : A :: H : A, nons obtiendrons
BXH: 4XA::LXL'XH; iXi'XA, etpar conséquent (4oo), P C î î B XH : AXA',
Digilized
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ce qui nous apprend que deux prismes rectangles ont aussi pour rapport, celui des produits de leurs hases multipliées par leurs hauteurs, ces bases étant exprimées en nombres , au moyen d’une mesure commune, ainsi que les 'hauteurs.
402. Considérons maintenant deux prismes quelconques P', p' dont les bases soient B', h' et les hauteurs, H, 4. Nous pourrons tracer deux rectangles B , b équivalons aux polygones B', 6' (p. a 1 6, probl. et p. aia, probl. 6). Sur ces rectangles, nous pourrons construire deux prismes droits P, /> qui seront équivalens aux prismes quelconques P', p', s’ils ont H et A pour hauteurs (386). Or, on aura pour ces prismes rectangles ,
p:/>;:bxh; 6X& (401),
et en substituant aux termes de cette proportion, leurs équivalens, on obtiendra
p':p'::B'XH:a'xa.
Donc , deux prismes quelconques ont pour rapport , celui des produits de leurs bases multipliées par leurs hauteurs, ces bases et ces hauteurs étant exprimées en nombres , au moyen d uné commune
mesure. '
. Vous en conclurez facilement que si -deux prismes ont des bases égales ou équivalentes, leur rapport est celui de leurs hauteurs, et que ^ils ont même hauteur, leur rapport est celui des bases.
Appl. (u): Vous savez qu’uWB'pfle de bois de chauffage, haute de a mèt^, contient lo cordes , et vous avez besoin de connaître promptement combien il y a de cordes de bois dans une autre pile haute de 5 mètres, qui a même longueur que la première.
« Comme la largeur est aussi la même, les deux piles ont des bases égales ( 1 89) ; elles sont donc entre elles, comme leurs hauteurs, leur forme étant supposée celle d’un prisme rectangle, et vous pouvez écrire la proportion P î io“ •• 5 • 2 J elle donne (p. 8)
p — »°‘‘X5 — 5o° — jjjjjj avoir cordé la grande pile.
vous êtes sûrs qu’elle contient a5 cordes de bois. »
Appl. (A) : Une pile de bois haute de 4 pieds et longue de 1 6 , contient a cordes. Combien renferme de cordes une autre pile haute de 9^' et longue de a4'’S les deux piles étant supposées des prismes
rectangles. ' . j
« Vous regarderez la longueur des bûches comme hauteur des prismes, et les grandes faces verücales comme bases. Vous écrirez alois la proporüon (4oa) P : a» :: a4Xp : «6X4, et vous en w, . T, .e. .a4X9_.,.. ,6X9
dedumezP=aXi6^"~ ^i6 i6 *
Appni (c) : D est entré 3 voitures de pierres dans un mur long de 5 toises , large de J de toise et haut de i'‘ î* Combien faudra-t-il
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de voitures des memes pierres, pour bâtir un mur long de a5* l.irge de i* et haut de a'? ’
« Vous poserez la proportion (4oo) P :3’':;a5XiXa:5XiXii
ou P C S” C ; a5 : f , et vous trouverez P = 3’' x — 3o''. »
403. Deux prismes sont semblables quand toutes les faces de l’un forment des polygones semblables aux faces correspondantes de l’autre. Alors les arêtes correspondantes sont toutes dans le même rapport, et ce rapport est aussi celui des hauteurs ; car si l’on pose les deux prismes sur le même plan, le principe a8o est applicable.
Deux prismes semblables ont pour rapport celui des cubes numériques de deux arêtes correspondantes.
Soient B, II, A, la base, la hauteur et une arête de la base du prisme P; b, h, a, la base, la hauteur et l’arête correspondante du prisme p. Nous pourrons écrire
Mais B ; A :: A’: n’ (aSi) et U: A:: A: a. , Multipliant ces deux dernières proportions, on obtient
Bxn ; AXA A’XA : a’xo,
et par conséquent, P î /> î T A^ I a^.
Or, si A', a' sont deux autres arêtes correspondantes quelconques,
A ; a A' : a' et a* : a^ :: a'’ : a'\
puisqu’il suffirait de multiplier la première proportion deux fois par elle-même, pour obtenir la seconde. Conséqiicmment
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404. Un corps dont la forme est telle que tontes les arêtes qui partent de la base se coupent en un point de la surface, est appelé pyramide: les clochers pointus et à faces planes sont donc des pyramides. La pyramide n’a qu’une seule base. Le sommet de l’angle solide opposé à la base , est le sommet du corps. Les triangles qui forment cet angle solide , sont les faces latérales. La perpendiculaire abaissée du sommet sur la base, est la hauteur.
Pour désigner une pyramide par des lettres , on énonce celle du sommet la première et ensuite celles de la base.
C’est au moyen des bases qu’on distingue les pyramides. Si le polygone est un triangle, un quadrilatère, un pentagone , etc., la pyramide e&l dite triangulaire , quadrangulaire, pentagonale , etc.
Il y a aussi des pyramides régulières et des pyramides irrégulières : dans les premières , la base est un polygone ré^lier , et la perpendiculaire abaissée du sommet, sur ce polrgonc, passe par le centre:
3g 4 pnùmDBft.
ccUe ligne est Vaxe <lu corps. Il suffit que «es deux cireonsHinces n’aient pas lieu à la fois , pour qùe la pyramide soit irrégulière.
PnoDi. (a) : Dessiner une pyramide régulière.
Pour que le dessin soit plus simple et plus utile , il faut poser la base ABCDEF sur le plan horizontal (P. XIII , F. aa) et placer SA , une des arêtes concourantes, parallèlement au plan rertical. Alors cette arête se projeté rerticalement dans sa vraie grandeur S'A' (aga), et il en est de même de l’axe S'G qui est vertical.
Tracez donc sur le plan horizontal et d’après l’échelle , un polygone régulier ABCDEF semblable à la base, et tirez les rayons' SA,
SB , etc., pour avoir les projections horizontales des arêtes concourantes. La figure qui en résultera, sera la projection horizontale de • la pyramide. Projetez ensuite les points S, A, B, etc., sur la ligne de terre; prenez GS' égale à la hauteur, et joignez S' aux points > A', B', etc. La figuce A'S'D' sera la projection verticale, dans laquelle S'B' représentera en raccourci les deux arêtes SB, SF, cl S'C', les deux arêtes SC , SE.
PaOBL. (6) : Dessiner utte pyramide irrégulière.
Faites le polygone ABCD de la base sur le plan horizontal (P. XIII , F. 23) et projetez-en les sominete sur la ligne de terre; portez l’unité de mesure de A' en E ; prenez la perpendiculaire ÏIP égale à la pente d’une des arêtes concourantes , et portez la longueur de cette arête Sur A'F,de A' en S'. V ous exprimerez par là que l’arête qui a pour projection verticale A'S', est parallèle au plan vertical (aga) ; sa projection horizontale sera AiS paralltie à la ligne de terre, si ABCD est convenablement tourné ; le sommet se projettera en S',
S , et pour achever les projections de la pyramide , vous n’aurez plus qu’à joindre S' aux points D', B', C', puis S aux points D, B , C.
Les droites CB , CD , CS sont pointillées , paf'be que l’ensemble des faces ASB , ASD forme un toit qui les cache , lorsque l’œil regarde le corps verticalement , de haut en bas. La droite S'G , perpendiculaire à la ligne %e terre, est la hauteur de la pyramide.
Enfin , les arêtes concourantes , excepté celle du point A , sont toutes en raccourci dans les deux projections ; mais le dessin fournit les moyens d’en obtenir les vraies longueurs.
Voulez-vous connaître la longueur de l’arête qui aboutit en C, par exempte ? Il suffira de porter la projection horizontale SC , sur la ligne de terre, de G en C", et de tirer S'C"; car l’arête du point C est l’hypothénuse d’un triangle rectangle dont les deux antres côtés sont S'G et SC: cela se voit aisément, si l’on place, par la .pensée, la verticale S'G en S et le point C' en C.
Appl. (a) ; La pyramide régulière dont la base repose sur un plan horizontal, est beaucoup plus difficile à renverser qu’un prbmc de même base et de même hauteur (p. SSt , appl. c)^ Voilà pourquoi l’on a donné la forme pyramidale à ces masses isolées dtmt laisse
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& peu d’étendue et qui s’élèvent comme monunicos , sur les places publiques ou à certains embrancbemens de grandes routes : on les nomme obéiisquea. Les fameuses pyramides d’Egypte doivent surtout à la même forme , cette stabilité qui leur fait braver le temps depuis vingt-six siècles. La base d’une de ces montagnes factices est un carré dont le côté à 600 pieds ; sa hauteur qui est de 5oo pieds , permet de l’apercevoir de plus de dix lieues.
Appl. (6) : Les toits des tours sont parfois des pyramides creuses , comme ceux de certains clochers. Un édifice à base carrée , est ordinairement couvert par quatre lattis égaux formant une pyramide qnadrangulaire et régulière : c’est là ce qu’on appelle un pavillon. On donne la meme forme à quelques piles de boulets , de bombes , d’obus.
Appl. (c) : Il y a des marteaux composés d’une pyramide régulière et d’un prisme droit qui se tiennent et ne font qu’un même corps : les deux parties ont une base commune, D’autres marteaux {>résentent ^ux pyramides appliquées l’une contre l’autre par leurs bases, ^ftfin , on trouve dans les cristaux , des pyramides combinées entre ellus ou avec des prismes. * .
Appl. (d) ; Deux cas sc présentent dans la construction d’une pyramide ; ou bien l’on connaît la base et les angles que font les faces avec cette base, ou bien l’on a la hauteur, la base et le point qui doit être la trace de la perpendiculaire abaissée du sommet.
« Dans le premier cas , il faut tracer sur un parement dégauchi ou face plane d’un corps donné , un polygone égal à la base j puis à partir des côtés , pousser d’équerre des plumées ou entailles , selon des lignes droites qui fassent avec les perpendiculaires à ces côtés , les augles que doiveut faire les faces correspondantes avec la base (ayo): on emploie à oet effet la fausse-équerre. Il ne reste plusqu’a exécuter dés tàce» qui passent par le fond des plumées ; ces faces forment eu se coupant, les arêtes de la pyramide (afiy), » ' '
< Il est facile de faire retomber le second cas dans le premier. Du point S, trace de la perpendiculaire S'G (P. XIII, F. aa), abaissez une perpendiculaire SH , sur le côté AH de la base j puis construisez un triangle rectangle S'SH qui ait pour côtés de l’angle droit, cette peipcndiculaire et la hauteur S'G; l’angle ^en H sera celui que la face triangulaire correspondante devra faire avec la base et qu’il faudra lever avec la fausse-équerre (p. 45, probl. a). »
405. Si , par le sommet S d’une pyramide quelconque (P. XIII , F. 24) et par les diagonales AC, AD, etc. de la base, pn fait passer des plaus, le corps se trouvera décomposé eu autant de pyramides triangulaires SABG , SAGD, etc., qu’il y aura de triangles dans la base , ou que cette base aura de côtés moins deux (206), et la pyramide totale sera la somme de tontes ces pyramides partielles.
406. Tout plan parallèle à la base d’une pyramide quelcontfùc, y fait une section abede semblable à cette base (P. XUI, F. a4)*
PYRAMIDES
D’abord, ab , hc, elc., sont parallèles à AB, BC, etc. (275), et par conséquent, les angles b, etc. de la section, sont égaux au» angles B, etc. de la base (279). Ensuite, les parallèles donnent
a&; AB:: SK SB et S6:sb::6c:bc (Si).
Il s’ensuit a6 : AB : .* 6c : BC ,
et l’on démontrerait de même la proportionnalité des autres côtés. Les deux figures abcde , ABCDE sont donc dans le cas des polygones semblables (aSS).
On voit par là que le sommet d’une pyramide peut être considéré comme le centre de similitude directe de toutes les sections parallèles à la base (aSS).
407. Les sections parallèles «Pinte pyramide sont comme les quarrcs numériques des distances du sommet à leurs points correspondams.
Ce principe qui est pour les polygones , ce qu’est celui du n° 81 pour les droites, se déduit aisément du précédent; car ABCD|É| abcde étant semblables (P. XIII, F. 24), donnent
ABCDE:a6c*::AB’:^’(25i). Or, ab’:^’::^’:'S6’ (73),
puisque AB o6 : SB .* S6 ;
par conséquent, ABCDE : abcde 1 1 SB* : Wb^.
Application ; Les rayons lumineux qui, partis d’un point, éclairent un polygone, forment une pyramide. La section faite dans cette pyramide , à une distance du sommet triple de celle de la base , donnerait un polygone neuf fois plus grand , en chaque point duquel la clarté serait nécessairement neuf fois moins forte. Donc le polygone transporté dans cette section , y recevrait neuf fois moins de lumière que dans sa première position. Par là se trouve démontrée la loi (c^ de la page 2 II.
408. Lorsqu’il a été enlevé d’une pyramide, la partie comprise entre le sommet et une section parallèle à la base , il reste ce qu’on appelle un tronc de pyramide à bases parallèles. Un tel corps -a donc deux faces parallèles , inégales , semblables (4o6) , et les arêtes qui partent de l’une ou de l’autre, concourent en un seul point situé hors de la surface. Le tronc est régulier , quand il provient d’une pyramide régulière : alors toutes les arêtes concourantes sont égales.
Les cercueils sont des troncs irréguliers à bases parallèles et pentagonales. Les mitres des cheminées sont des tronçs réguliers ou irréguliers à bases quadrangulaires. , ,
Pbobl. (a): Dessiner un tronc de pyramide à bases parallèles.
Nous supposerons un tronc régulier, parce que c’est celui qui
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se présente le plus souvent dans les eonsirurtions. En le plaçant de inanière que ses bases soient horizontales , on a pour projection horizontale, deux polygoues réguliers, d'un même nombre de côtés cl concentriques ABCDE , abede (P. XllI , F. aC). Pour déterminer la distance de deux cotés parallèles , aô , il faut placer une règle sur la base supérieure, perpendiculairement à l'arète ab , et prendre la partie de cette règle comprise entre ab et un Cl-à-plomb tenu au-dessus de AB. Les projections horizontales des arêtes concourantes sont les droites Aa, Bè, etc., qui joignent les sommets correspondans des deux polygones.
Si vous prenez pour projection verticale de la base inférieure, la partie A'D' de la ligne de terre, la base supérieure se projetera sur une parallèle a'd' tirée à une distance donnée par la hauteur du tronc. Abaissez donc des perpendiculaires des points A , B , etc. , sur la ligne de terre, et des points <t, 6, etc. , sur la parallèle; puis joignez les points correspondans A' et a'. B' et 6', etc. ; vous tracerez ainsi les projections verticales des arêtes concourantes, et le trapèze A!H'd'a' sera la projection verticale du tronc.
Probi,. (6): Trouver la hauteur de la pyramide dont provient un tronc donné. •
Les côtés correspondans des bases du tronc sont entre eux com- * me les distances de leurs extrémités au sommet de la pyramide totale (81); doncj
' ab ; AB ; : Sa' ; sa'.
Les arêtes concourantes et la perpendiculaire de hauteur SE' sont coupées proportionnellement par les bases (280); donc.
Sa': SA';: Se': SE' et a& : ab : ; Se' : SE'. *
Mais de cette dernière proportion , on déduit que
AB — a6 : AB ;: SE' — Se' : SE' (76), et parce que SE' — Se' = e'E' hauteur du tronc, on a
AB— a6 : AB :: e'E' : se'.
Donc,
SE
e'E' X AB AB — ab *
c'est-à-dire que pour trouver la hauteur de la pyramide totale, il faut multiplier celle du tronc , par un coté quelconque de la grande base, et diviser le produit par l’excès de ce côté sur le côté correspondant de la petite base.
409. Les plans de symétrie d’une pyramide doivent passer par le sommet, car nul plan ne pourrait diviser en deux parties égales et perpendiculairement, les arêtes concourantes ni une de ces arêtes et celles de la base ou les diagonales.' De plus , ils doivent être
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gerpendiculaires à c« polygone et passer par ses lignes de syraëlrie.
i ces conditions ne sont pas rempliea , il est impoasibie que le» sommets de la base soient symétriquement placés à l’égard d’on plan. D’après cela , une pyramide régulière a autant de plans de symétrie, qu’il y a de côtés dans la base (ai5).
Tous les pland^ de symétrie d’une pyramide régulière, passant par le sommet et par le centre de la biase , se coupent tons selon la perpendiculaire S'G (P. XUI , F. as) et ne produisent qu’un seul axe de symétrie. Donc , une pyramide n’a point de centre de symétrie (385). Mais elle a comme tous les corps , un centre de grarité (Syg) ;
U est situé sur l’axe S'G, dans la pyramide cégnlière, et se trouve m quart de cette droite à partir de lu base.
Le tronc à bases parallèk» a les mêmes plans et le même axe de symétrie que la pyramide dent il provient; mais son centre de gravité est autrement situé.
410. Après avoir considéré les p3rramides isolément et les avoir combinées avec le plan , noos allons les comparer entre elles. Nous parlerons d’abord de l’égalité des pyramides les plus simples : elle se reconnait à plusiears caractères , comme celle des triangles (164 et suivans).
I* Deux pyramides triangulaires sont égales, quand trois faces de l’une égalent trois faces de t autre. par exemple (P. XIll , *
F. ay), ABC = A'B'C', SAC = S'A'C', SBC = S^B'C', la superposition des deux prenûers trian£^es , opérera celle des deux angles solides C, C', d’après la ^SBoraU'stion du n° 38 1 ; S' tombera donc sur S ; les quatre sommets d’une des pyramides se trouveront placés en même temps sur ceux de l’autre , et les surfaces des deux corps se. confondront. '
*2® Ueux pyramides triangulaires sont égales , quand leurs arêtes correspondantes ont même longueur; car alors les quatre faces de l’une égalent les faces correspondantes de l’autre (164).
3® Deux pyramides triangulaires sont égales, quand une face de l’une est égale à une face de Poutre et que les trois coins formés par la première face, sont égaux à ceux que forme la seconde. Si, par exemple, SAB = S'A'B', que le coin SA = S'A', que le coin SB = S'B' et que le coin AB = A'B', la superposition des triangles SAB, S'A'B' et celle des coins SA et S'A', SB et S'B', placera nécessairement l’arête S'C' sur l’arête SC. Ensuite , la superposition des coins AB et A'B', mettra A'C' sur AC , B'C' sur BC, et produira par conséquent celle des smamets C' et C.
U existe encore d’autres caractères d’égalité pour les pyramides triangulaires ; mais ils ne sont pas assez utiles pour que nous les fassions connaître. '
411 .' Deux pyramides régulières quelconques (4o4) tout égales, lorsqu’elles ont des polygones égaux pour bases, et même hauteur; car si l’on superpose les ba^, les axes se confondent et les soaintets aussi.
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412. Deuxjtyramideiirrigulièretquelconquex$ontégaleg, quand il y a égalité entre les bases, entre deux des eoins correspondons formés par ces bases et entre les secondes faces de ces coins, disposées tT ailleurs de la même manière.
Nous pouvons prendre pour exemple, les deux pyramides de la figure 37 (P. XIII), car ce qui sera dit de deux pyramides triangulaires, pourra l’être de deux pyramides quelconques. Or, les bases ABC, A'U'C' étant égales, se superposeront; comme Je coin A'B' a meme indication que le coin AB , la face A'B'S' s’appliquera sur le plan de ABS, et comme ces deux triangles sont supposés égaux , ainsi que leurs angles A , A', ils se superposeront aussi , ce qui mettra le sommet S' sur le sommet S.
413. Deux pyramides quelconques qui ont des bases équivalentes et même hauteur, sont équivalentes.
Soient pour exemple, les deux pyramides SABCDE, 'TPCII (P. XIII, F. ai et a5); nous pourrons toujours placer les bases ABCDE , FGII sur un même plan. Les sommets S , T se trouveront alors autant élevés l’un que l’autre au-dessus de ce plan , et si nous menons entre le sommet S et la base ABCDE, autant de plans coppans, parallèles à cette base , qu’il est possible d’en mener, nous obtiendrons le même nombre de sections dans les deux pyramides. Or, l’ensemble des sections de chacun des corps équivaudra à ce corps. Tout se réduit donc à démontrer que les sections faites par un même plan parallèle à celui des bases , sont équivalentes ; car alors il sera démontré que les deux pyramides sont composées d’un même nombre de seciious. équivalentes , et l’on devra en conclure qu’elles occupent le même espace, qu’elles ont le même volume.
Considérons les deux sections abede, fgh faites à la même distance des bases , et soit SI la perpendiculaire de hauteur dans la première pyramide; elle percera en 1 le plan coupant, et nous aurons (4»7)
abede ! ABCDE : ; ^l’.
De même , fgh : FGII : : TA-’ ; fR’,
si TK est la perpendiculaire de hauteur dans l’autre pyramide Or TK = SI, TA = St. Donc, ' ’
abede : ABCDE l'.fgh ; FGII;
d’où il suit que abede est équivalent s fgh, puisque ABCDE équivaut à FGH.
414. Deux pyramides sont équivalentes, quand elles se trouvent symétriquement placées par rapport à un plan.
Il vous snflira d’appliquer la démonstration du n“38î, pour vous convaincre qn’cITectivement les bases ABC..., A'B'C'. ., sont égales (P. XIII, F. x8), et que leè perpendiculaires SF, S'F' abaissées des sommets sur ces bases, ont même longueur (4i3); car, puisqu il y a symétrie, le plan DH doit aussi couper d’equerro
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et par le milieu, la droite FF' qui joint les pieds de SF, S'F'. Vous pourriez m»'nic démontrer que toutes les autres faces correspondantes sont égales et qu’elles forment des coins égaux ; d’où ■vous concluriez que les pyramides sont égales par symfilrie.
Deux pyramides placées symétriquement par rapport à un plan , ne peuvent pas toujours se superposer ou se loger exactement l’une dans l’autre. Vous devez même noter qu’en général, la symétrie exclut la superposition, pour les corps. Il est, par exemple, impossible d’introduire la main droite dans le gant de la main gauche , sans le déformer. L’égalité par symétrie n’est au fond, pour les corps irréguliers, qu’une équivalence de volume, sauf quelques exceptions que nous avons signalées dans le chapitre des prismes.
Ajouiibns qu’on peut superposer les deux pyramides égales que donne chaque plan de symétrie d’une pyramide régulière (409), dans le cas où la buse a un nombre pair de côtés , mais qu’il n’en est plus ainçi j quand le nombre des côtés est impair : il n’y a plus alors qu’une égalité: de symétrie.
415. Deux pyramides sont semblables, quand elles sont copies exactes l’une de l’autre, ou ce qui est la meme chose, lorsque les faces correspondantes sont semblables et que les coins correspondes sont égaux.
11 s’ensuit que si l’on coupe une pyramide quelconque SABCDE (P. XIII, F. ai), par un plan parallèle à la base, la pyramide retranchée Sabede est semblable à la pyramide totale; car alors les coins sont les mêmes, les bases sont scmbl.ablcs (4o6), et les angles du triangle SAB , par exemple , sont égaux à ceux de Soi (ay5).
4 IC. On rcconnait à plusieurs caractères que deux pyramides triangulaires sont semblables.
1° Deux pyramides triangulaires sont semblables , quand les arêtes correspondantes sont parallèles.
D’abord , tous les triangles de la pyramide SABC (P. XIII , F. ag) sont semblables aux triangles correspondans de la pyramide sabc (169), puisque tous les angles SAC, BSC, etc. sont égaux aux angles sac, bsc , etc. (*79). On doit en conclure que les arêtes correspondantes des deux pyramides sont proportionnelles. Maintenant, prenons Sn' =z.«o, et par le point a', menons un plan jiarallèle à la base ABC. Les arêtes de Sn'b'c' seront aussi proportionnelles a celles de SABC (a8o); elles auront donc mêmes longueurs que celles de sabc-, par suite, les pyramides So't'c', sabc seront égales (4 10) et offriront les mêmes coins. Or, ceux de S'a'b'c' appartiennent aussi à SABC. Donc enfin, SABC et sabc sont des pyramides semblables (4‘^)*
a° Deux pyramides triangulaires sont semblables, si le rapport entre les arêtes correspondantes, est toujours le même ; car alors les triangles correspondans sont semblables (173), et comme dans le cas précédent, les coins correspondans sont égaux.
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Les autres earaclères de la similitude des pyramides trianpilaires , sont peu utiles. Quant aux rapports qui dérivent de cette similitude ^ ils seront faciles à établir, lorsque l’on connaîtra ceux des prismes et des pyramides.
417. Tout prisme triangulaire ABGDEF peut être décomposé en trois pyramides triangulaires équivalentes (P. XIII , F. 3o).
Faites passer par D et par AB , un plan coupant j vous détacherez une pyramide triangulaire DABC qui aura même base et même hauteur que le prisme, et il restera la pyramide quadrangulaire DABFE.
Par D et par BE, faites passer un second pian coupant; vous obtiendrez une seconde pyramide triangulaire DBEF ou BDEF , car chaque face étant un triangle comme la bake , peut la remplacer.
Or, cette nouvelle pyramide a même base DEF que le prisme et même hauteur, puisque son sommet B est un point de la base inférieure de cç prisme ; elle a donc une base et une hauteur égales à celles de DABC ; par conséquent , ces deux pyramides sont équivalentes (4 >3).
Mais , le triangle ABE BEF, puisque la face ABFE du prisme est un parallélop;ramme (191). Ainsi, la pyramide triangulaire restante DABE a une base et une hauteur égales à celles de DBEF, et par conséquent, ces deux corps sont équivalens.
Concluez de là que toute pyramide triangulaire DABC est le tiers d’un prisme triangulaire de même base et de même hauteur; car en menant par A, B, des parallèles à CD, puis par D, des parallèles à CA , CB , jusqu’aux premières , et en Joignant les intersections E, F, on construirait cifectivcment un tel prisme.
418. Le prisme triangulaire tronqué ABCDEF vaut trois pyramides qui ont pour hase, la base ABC du prisme et pour sommets, ceux de la troncature DEF (P. XIII, F. 3i).
Faites passer un plan coupant par D et par AB ; vous détacherez une pyramide triangulaire DABC qui remplira les conditions , et il ' rester^ une pyramide quadrangulaire DABFE.
faites passer ui^second plan coupant , par D et par BE ; vous formerez une seconde pyramide triangulaire DAB]^ équivalente à celle qui aurait son sommet en C et ABE pour base; car, puisque CD est parallèle à la face ABFE du prisme , CABË aurait même hauteur que DABE (4> 3). Or, CABE peut avoir pour base , ABC et pour sommet, le point E; elle remplit donc aussi les conditions.
• Quant à la pyramide triangulaire restante DBEF, elle peut avoir ^
BDF pour base et le point E pour sommet. Considérée ainsi , elle équivaut à la pyramide ABDF , car AE est parallèle à BDF. Mais ,
ABDF a aussi ABF pour base , si D est regardé comme le sommet, et la pyramide DABF équivaut à celle qui aurait son sommet en C et pour base, ABF. Enfin, si l’on retourne cette dernière, F devient son sommet et ABC, sa base.
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419. Dewc pyramides triangulaires quelconques ont même rap- Bort Que les produits de leurs bases multipliées par leurs hauteurs.
• En effet, SABC (P. XIII, F. ag) est le üers d’un prisme P de même base ABC et de même hauteur SD; sabc est le tiers d’un prisme P qui aurait abc pour base et sd pour hauteur (417). Par conséquent , ,
SABC : sabc :: P : p,
puisque deux entiers se contiennent comme leurs tiers. Mais (4oa)
, P : P : : abc x sd ; abc x sd.
Donc, SABC : s«6c :: ABCXSD : «ftcXsd.
420. Deux pyramides triangulaires semblables ont même rapport que les cubes numériques de leurs lignes correspondantes.
^ Si les pyramides SABC, sabc sont semblables (P. XIII , F. 79), les prismes P, p dont elles forment les tiers sont semblables aussi (4*5 et 4<>3), et '
P ; p ; : ÂB* î ab^. Mais SABC C sabc C I P l p.
Par conséquent , SABC C sabc . . AB . ab .
Les memes raisonnemens conduiraient à un semblable résultat , pour deux autres arêtes quelconques, et même pour les diagonales des faces , et même pour les hauteurs SD , sd. Ainsi , quand on connaît le volume d’une pyramide , on peut trouver par une simple règle de trois, celui d’une pyramide semblable, si 1 on a les longueurs de deux des lignes correspondantes.^
Application : Je supposerai , pour montrer l’importance du rapport établi dans le dernier numéro , qu’une pyramide de bronze , haute de 1 0 pieds , pèse i aoo livres , et qu’aün de connaître le prix d une nvramide du même bronze, tout-à-fait semblable , qui aurait 5o pieds dWation, on veuille savoir quel en serait le poids. Il suffira de représenter ce poids par une lettre, P par exemple; d’écrire la proportion P : 1 aoolfc : 1 (5o)’ t (lo)^ ; de calculer le cube ^e 5o et celui de 10 (3g8); puis, de faire une régi* de trois; cartes poids de deux corps d’une même matière , sont entre eux comme les volumes. Hnobftnidra successivement P : i aool I : laSooo i 000;
p 1 aoolb x; n5 OOP — , 200^ X laS =1 i5o 000 livres.
POLYEDRES.
Les prismes, les pyramides et en général tous les corps dépourvus de faces courbes , portent un nom commun : on les appeUepo(yêrfr«. Mais ce nom est aussi donné en parUcuber, aux corps a faces ’ li ne sont ni des prismes , ni des pyramides , c est-a-dire dans lesquels les arêtes qui partent d’une face, ne sont
planes, qui aux corps
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ni toutes parallèles , ni toutes concourantes en un seul sommet. L’étude des polyèdres embrasse donc généralement tous les corps à faces planes , et en particulier, tous ceux qui diffèrent des prisme*
< et des pyramides.
421 . Un polyèdre a au moins quatre fa<^ , y compris sa base ; car trois pians qui se coupent deux à deux , ne peuvent embrasser que cet espace non terminé qui a été appelé angle solide (281). C’est par le nombre de leurs faces qu’on distingue les polyèdres : ils s’appellent tétraèdres, s’ils en ont quatre, hexaèdres, s’ils eu ont six, octaèdres, s’ils en ont huit, dodécaèdres, s’ils en ont douze, icosaèdres, s’ils en ont vingt. Les autres sont Ai\a polyèdres à cinq faces, à sept faces, etc. Les tétraèdres sont nécessairement des pyramides.
, Application : Les opticiens exécutent des verres plans' d’un côté et à facettes planes de l’autre , qui sont de véritables polyèdres ; ils en portent même le nom. L’objet qu’on regarde au travers d’un pareil verre , paraît être situé en autant d’endroits différens , qu’iA y a de facettes. Cette multitude d’images du même corps est duc à la réfraction des rayons de lumière qu’il réfléchit sur les ^vers plans du verre.
<t On fait aussi des miroirs polyèdres qui multiplient les images par réflexion. »
Deux polyèdres sont égaux, quand toutes les faces de
l’un et ses coins sont égaux aux faces correspondantes et aux coins correspondons de l’autre; car la superposition pourrait alors avoir lieu. >
Deux polyèdres sont égaux par symétrie, lorsque leurs sommets correspondons se trouvent à la même distance d’un plan qui coupe à angles droits, les droites terminées par ces sommets. Ce principe se démontrerait absolument comme celui du n° 38a.
4fi3. Deux polyèdres sont semblables , si leurs faces correspondantes sont semblables et si leurs coins correspondans sont égaux: il est visible qn’alors ils sont copies exactes l’un de l’autre.
On doit en conclure que deux polyèdres semblables peuvent être partagés en un même nombre de pyramides triangulaires semblables (4i5 et 4 16). Pour former ces pyramides, il faut diviser les faces semblables des polyèdres, en un même nombre de triangles (a36) et joindre les sommets de tous ces triangles avec un de ceux du polyèdre ; cela produira d’autres triangles qui seront les faces latérales de pyramides dont les sommets se confondront. ‘ "
424. Deux polyèdres semblables ont pour rapport, celui des cubes numériques de leurs lignes correspondantes; car ils sont entre eux cooune leurs pyramides triaugulaircs correspondantes ,
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et le rapport de ces pyramides est précisément celai qui vient d’être indiqué
Polyèdres réguliers.
49S. Ün polyèdre yst régulier, quand toutes ses faces sont des polygones réguliers égaux et qu’en même temps tous ses angles solides sont composés d’un même nombre d’angles plans : il y a aussi égalité entre ces angles solides , puisqu’ils sont formés d’un même nombre d’angles plans égaux.
Les polyèdres réguliers appartiennent soit à la classe des prismes, soit à celle des pyramides , soit à celle des corps à faces planes , dans lesquels les arêtes qui partent d’une face , ne sont ni parallèles, ni concourantes en un seul sommet.
iir a cinq polyèdres réguliers et il ne peut y en avoir davantage: cela tient à ce que la somme des angles plans d’un angle solide , doit être moindre que 36o° (u85).
Il résulte de là, en effet, qu’on peut faire un angle solide avec 0 trois , arec quatre , avec cinq angles de .triangles équilatéraux , et qu’on ne s<iurait en employer six, attendu que ces angles valent chacun 6o° et que 6o° X 6 = 36o°.
Un angle solide peut aussi renfermer trois angles de carrés; mais il ne peut en contenir quatre, puisque 90 X 4=:36o‘’.
Trois angles de pentagones réguliers , de 108°, donnent un angle solide, lorsqu’ils sont convenablement réunis; mais quatre de ces mêmes angles font en somme 43^°-
Enfin , il est impossible d’assembler en angle solide , des angles d’hexagones réguliers, parce que chacun vaut iao°, que iao°X 3 = 36o° et qu’il faut au moins trois angles plans pour faire un angle solide (281). Quant aux autres polygones réguliers , leur angle intérieur est encore plus grand que celui de l’hexagone.
Lorsque les angles solides d’un polyèdre régulier sont formés par trois triangles équilatéraux égaux , le corps n’a que quatre faces : ^ on l’appelle tétraèdre régulier. De quelque manière qu’il soit jeté sur le sol, il se place toujours sur une face: la pointe opposée se trouve en l’air, comme le sommet d'une pyramide régulière jiosée sur sa base. Ç’est qu’en effet le tétraèdre régulier est une pyramide triangulaire et régulière dont les faces latérales sont égales à la base, ou dont toutes les arêtes ont même longueur.
La figure 3a (P. XIII) est le développement d’un tétraèdre régulier: trois faces ABC, CDE, BEF sont rabattues sur le plan de la quatrième BEC, et il suffit de relever ces trois faces de manière A confondre les trois points A , D , F en un seul, pour former un tétraèdre creux
Si chaipie angle solide d’un polyèdre est produit par trois carrés égaux , le corps a six faces : ou l’appelle hexaèdre régulier ou cube (395). La figure 33 est le développement d’un cube creux. Il suffit _ pour former le corps, de relever les faces ABCD, CEFG, DIUK.,
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GIILM , de façon qu’elles fassent des coins droits avec CDIIG ou que les droites AB , EF, Ik , LM donnent un carre sur lequel vienne s'appliquer LMNO.
Lorsqu’il y a quatre triangles équilatéraux à chaque angle solide, le polyèdre prend le nom d’octaèdre régulier^ parce qu’il a huit faces égales. Il se compose de deux pyramides régulières de même hauteur, qui ont un carré pour base commune. La figure 34 est le développement d’un octaèdre creux et régulier.
Un polyèdfe dont chaque angle solide est produit par trois pentagones égaux et réguliers , a douze faces et porte le nom de dodécaèdre régulier. La figure 55 est son développement.
Enfin , quand chaque angle solide d’un polyèdre est formé par cinq triangles équilatéraux et égaux , le corps est ui^ icosaèdre régulier, c’est-à-dire qu’il a vingt faces égales et régulières. Son développement est représenté par la figure 36. I^s triangles i , a, 3, 4 I 5 réunis en angle solide, forment une pyramide pentagonale; il en est de même des triangles i6, 17, i8, 19, 30, et les deux pyramides sont liées entre elles par les triangles 6,7,8, 9, i o, ( 1 , 13, i3, i4) i5, qui deux à deux font dix coins.
426. Tous les sommets <Tun polyèdre régulier sont sur une même • surface sphérique dont le centre est aussi celui du polyèdre.
Il est facile de reconnaître la vérité de ce principe pour le cube (P. XIII, F. Le quadrilatère ABCD est un rectangle, puisque les arêtes AB, CD sont perpendiculaires sur la base BECF (377) ; les diagonales AC, BD de ce rectangle, qui sont deux diagonales du cube , ont même longueur et se coupent par le milieu (187) au centre G de symétrie (ig6). Or, le rectangle EFHI est égal à ABCD, puisque BC = EF et que AB = FH ; donc , ses diagonales EH , FI , qui sont aussi diagonales du cube , et qui se coupent aussi par le milieu, en G, ont même longueur que AC, BD. Donc enfin, les huit sommets du cube appartiennent à la surface sphérique qui aurait . son centre en G et GA pour rayon (35o).
Quant aux autres polyèdres, leur peu d’importance doit nous dispenser d’une démonstration.
427. Une surface sphérique concentrique à un polyèdre régulier et tangente à une des faces, touche toutes les autres à leurs centres.
Dans le cube (P. XIII , F. 30), l’axe de symétrie VX étant l’intersection de plans perpendiculaires à la base ABGII (395), est perpendiculaire aussi sur cette base, et il en est de même des autres axes de symétrie, par rapport aux faces qu’ils rencontrent. D’ailleurs, Y, centre de symétrie, est le milieu de cbac'jn de ces axes, et tous sont égaux. Conséquemment , une sphère qui aurait son centre en Y et YV pour rayon , toucherait les six faces du cube aux extrémités des axes de symétrie ou aux centres de symétrie de ces faces (356).
428. Tout polyèdre régulier est composé de pyramides égales et
4o6 ^ SPUÈBB.
régulières qui ont leurs sommets au centre, et dont les bases sont les faces du polj'èdre. Ce principe résulte du précédent
Enfin , deux polyèdres régidiers qui portent le même nom , qui ont le même nombre de faces', sont des corps semblables (4a3).
CORPS A FACES COURBES
Les corps qui n’ont qu’une seule face courbe sont la sphère (35o)y l’anneau rond (37^, le fuseau dont la surface esl produite par un arc de cercle DUE tournant autour d’un axe DE qui le coupe (P. XIII , F. 6), et en général , tous les corps que termine une surface de révoli^n engendrée par une courbe quelconque qui rencontre deux foisYaxe de rotation. Nous n'avons à nous occuper que du premier ; encore n’en dirons-nous que quelques mots , attendu que la plupart des propriétés de la sphère appartiennent à sa surface.
Sphère.
429. Puisque tout plan qui passe par le centre d’une surface sphérique, la divise en deux parties égales et superposables (354), il divise aussi en deux parties égales, le corps limité par cette Surface, et ces deux parties sont symétriquement placées. Conséquemment ,• la sphère a une infinité de plans de symétrie et d’axes de symétrie.i Ces axes étant diamètres , sont égaux , et puisqu’ils se coupent tous au centre , là est le centre de symétrie. Le même point est encore le centre de gravité (3 79). Aussi, quand une boule tombe, son centre suit une droite verticale, soit qu’elle tourne, soit qu’elle ne tourne pas.
430. Une sphère peut être considérée comme un polyèdre d’un , très-grand nombre de petites faces planes , appliquées sur la surface
sphérique et se confondant avec elle à très-peu près. Il s’ensuit que deux sphères de rayons diflérens , sont deux corps semblables (4it3). Par conséquent, le rapport des volumes de deux sphères égale celui des cubes numériques des diamètres ou des rayons (4a 4) j car les cubes des diamètres et des rayons sont proportionnels, comme ces lignes.
431. On nomme sphère creuse le corps compris entre deux surfaces sphériques concentriques. Chacune de ses projections présente deux circonférences concentriques dont la plus petite est pointillée. Ses plans et ses axes de symétrie , ainsi que son centre de gravité , Bout les mêmes que dans le cas où la sphère serait pleine.
Appl. (a) : La sphère est un corps fréquemment employé. Nous avons déjà cité plusieurs de ses usages , en parlant de sa surface ; nous ajouterons que plusieurs ouvriers se servent de globes de verre remplis d’eau , «pour augmenter la clarté qu’une lampe répand sur leur ouvrage. *
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« Sapposons une lumière L destinée à éclairer un point A •{l*. XIII , F. 38). Ce point ne recevra qu’un très-petit nombre des rayons que L ruvuie dans toutes les directions , et sera en général faiblement éclairé. Mais , plaçons une sphère d’eau entre L et A ; le rayon LB qui n’arrivait pas sur A, va se réfracter en entrant dans le liquide, et prendre une direction BC plus rapprochée de la normale BD (p. 090). A sa sortie du globe , le même rayon s’écartera de la normale CG , et sa nouvelle direction CA passera par le point qu’il s’agit d’éclairer on du moins dans le voisinage. Il en sera de même de tous les rayons contenus dans le cône de lumière ËLF tangent à la sphère , si cette sphère est placée à une distance convenable du point A , et par conséquent , ce point se trouvera environné d’une grande clarté. >
A^pl. (6); üo sait que le diamètre du Soleil vaut 1 10 fuis celui de la Terre, ou que v le diamètre de la Terre est repré*senté par i, celui du Soleil doit l’être par 110. Or, le cube de 1 est i , celui de 1 10 est 1 33i 000. Le volume du Soleil cunlicut donc le volume de la Terre 1 33 1000 fuis.
€ Si vous représentez le diamètre de la Terre par 1 1 , celui de la Lune sera 3. Les cubes de ce» deux nombres sont 1 33i et 07. Par conséquent, le volume de la Terre est à celui de la Lune, comme i 33 1 est à 27 ; c’est-à-dire que la Terre est environ 49 fois aussi grosse que la Lune. >
< Ainsi, vous voyez qu’au moyen du principe 43o, on peut trouver le rapport de deu.x sphères, sans avoir besoin d’en calculer les volumes. »
Appl. (c):*Les globes de carton et de verre, ceux qu’on fait en feuilles métalliques, les bulles de savon, les grelots, etc. , sont des sphères creuses. Les bombes et les obus seraient aussi dans cette classe de corps, sans le trou nommé œil et lé culot, portion de sphère pleine , limitée par un plan et opposée à l’a-il. Ce culot est destiné à empêcher les projectiles de heurter les corps par le côté de la fusée; il marche toujours en avant, comme partie la plus dense.
Lois de i.a «atube : Le nuage qui se résout en pluie , verse une immense quantité de gouttes d’eau sphériques très-voisines les unes des autres * et quand le Soleil luit en même temps , les rayons qui frappent chaque gouttelette, s’y réfractent. Il en résulte une décomposition de la lumière tout-à-fait semblable à celle qui a lieu dans le prisme (p. 379), et chaque rayon solaire SA (P. XIII, F. 3g) produit un rayon rouge, un rayon orangé, un jaune, un vert, etc. Tous ces rayons colorés vont frapper la concavité de la surface sphérique , en des points B , etc. , opposés à A ; une partie de chacun sort de la gouttelette en se réfractant de nouveau selon BC , etc. ; mais une autre partie se réfléchit suivant BD , etc. , parce que la concavité de la surface d’une sphère transparente produit, jusqu’à un certain point, les mêmes effets qu’un miroir sphérique (p. 359). Aux points D , etc. , les rayons colorés réfléchis sc réfractent en
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sortant de la gouttelette, et il est aisé de voir que les nouvelles directions DO , etc. , doivent concourir ou se couper.
« Si donc vous êtes placé entre la pluie et le Soleil , votre oeil pourra recevoir ou le faisceau de rayons colorés provenant du rayon SA, ou celui que donnera un autre rayon SA', et si derrière la pluie, SC trouve une nuée obscure, le contraste vous fera distinguer parfaitement les sept couleurs d’une goutte d’eau. »
« Mais, parmi toutes les gouttelettes, il s’en trouve d’autres qui sont aussi dans des positions propres à produire pour vous ' un faisceau de rayons colores. Comme ces positions doivent être par rapport au Soleil et à votre œil, les mêmes que celle de la gouttelette ABU , il est clair qu’elles se trouvent sur l’intcrscetion de la surface cylindrique droite qui a SE pour génératrice, et de la surface conique droite dont la génératrice estjOE , ces deux surfiices ayant pour axe commun ST, parallèle à SA , menée par l’œil. Or, celle intersection est une circonférence (336). Par conséquent , les points colorés que vous apercevrez sur la nuée obscure , formeront un arc de cercle d’autant plus grand que la droite ST sera plus élevée au-dessus du sol ou que vous serez placé à une plus grande hauteur: il est même possible que Y arc-en-ciel ou Y Iris forme un cercle entier, v
< On aperçoit quelquefois deux arcs-en-ciel en même temps. Le second provient de gouttelettes situées au-dessus de celles du premier. Un rayon Sa s’y réfracte selon ab , se réfléchit une première fois selon bd, une seconde fois selon df, et sort en se réfractant suivant /O. Ainsi , le second are-cn-ciel est dû à deux réflexions, tandis que le premier provient d’une seule. Comme à chtquc réflexion une partie de chaque rayon coloré sort de la goutlcletle , il est clair que le second arc doit être moins vif que le premier, et qu’il peut même arriver qu’on ne l’aperçoive pas. »
< Dans des cas fort rares, un troisième arc-en-cicl parait audessus des deux précédons ; mais il est très-faible , attendu qu’il est produit par trois réflexions. »
« Pour vous convaincre que cette explication du phénomène de l’arc-en-ciel est la vraie , il me suffira de vous dire , que placé sur un Heu un peu élevé, quelques instans après le lever du Soleil , on aperçoit un arc aux sept couleurs, sur les prairies couvertés de rosée. D’ailleurs, les jets d’eau qui s’éparpillent dans l’air, offrent assez souvent le même phénomène. »
« La Lune peut aussi produire un arc-en-ciel , mais il est très-pâle. Enfin, les vagues de la mer brillent quelquefois des couleurs de l’iris , et il en résulte un arc tourné en sens contraire de celui des nuages pluvieux, v *
poltIdus a faces courbes.
Polyèdres à faces courbes.
452. Les corps que terminent plusieurs faces courbes, penrent toujours être décomposés en parties de corps dépourvus d’arêtes : par exemple, le corps qui aurait pour limites plusieurs surfaces sphériques coupées les unes par les autres , serait formé au fond de plusieurs parties de sphères. Ainsi , nous n’avons rien de particulier à dire sur les polyèdres à faces courbes.
Afpl. (a) : Les t’erres ardent, qu’on appelle aussi lentilles , parce que les plus usités ont la forme de la graine qui porte ce nom, présentent deux portions de sphère accolées (P. XIV, F. i). La lumière s’y réfracte de telle manière , que la plupart des rayons solaires qu’ils reçoivent d’un côté , vont se couper à peu près au même point de l’autre côté. Il en résulte que vers ce point , la lumière et la chaleur sont fort vives ; aussi l’appelle-t-on foyer.
« Quand les deux portions de sphères ont le même rayon , le - foyer de 1| lentille est à peu près au point F centre de la calotte sphérique ABC ; si les rayons sont différens , la distance BF égale leur demi -somme. »
<c 11 existe à Paris , une lentille de douxe pieds de tour dont les calottes ont huit pieds de rayon ; elle fond presque subitement l’argent et l’or qu’on place an foyer; le fer forgé peut même y devenir liquide. » '
« C’est encore à la réfraction de la lumière dans les lentill^, que sont dus les effets de la lanterne magique et de la fantasmagorie ; c’est enfin au moyen <],e ces verres , que certaines lunettes , les télescopes et les microscopes doublent, triplent, centuplent, etc. les dimensions des corps sur lesquels on les dirige. Il y a même des lentilles qui rendent les objets 5 ta millions de fois plus gros qu’ils ne sont réellement, v
Appl. (6) : D’autres lentilles , concaves des deux côtés , offrent deux portions de surface sphérique ABC, A'B'C' et une surface cylindrique dont les droites AA' et CC' sont génératrices (P. XIV, F. a). L’effet de ces verres est d’augmenter l’angle de rayons émanés d'un point. Ainsi , les rayons DE, DF partis d’un point D, se dirigent, après avoir traversé le verre , selon GII , IK , et l'angle IILK qu’ils forment alors , est plus grand que EDF. C’est pour cela que les verres à double concavité conviennent aux myopes. Les presby tes au contraire, font usage des verres à double convexité (p. 53^, loi i).
Appl. (c): On connaît sous Je nom de ménisques, des lentilles formées par une surface sphérique convexe et une surfoce sphérique concave qui se coupent selon une circouférence ou que sépare une surface cylindrique. Les ménisquM à bord tranchant sont analogues, pour leurs propriétés, aux"entilles doublement convexes, et les ménisques à bord large le |^nt aux lentilles doublement concaves.
CTXmORES.
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COBPS A PACBS PUBBS ET A FACES COVBBES.
La nature et rindustric produisent un grand nombre de corps limités à la fois par des faces planes et par des faces courbes ; mais nous considérerons seulement les cylindres , les cônes et les portions de sphère , parce que les autres pçuvent être décomposés en parties de ceux-là ou ne donnent lieu à aucune application importante des principes de la Géométrie. ,
Cylindres.
433. La surface cylindrique n’est pas limitée dans le sens de son axe ; mais le cylindre qui est un corps , doit nécessairement avoir une longueur bornée. Quand il est complet , comme celui de la figure 35 (P. X), il est terminé par deux cercles parallèles qu’on appelle ses bases; ces cercles ont pour circonférences , des génératrices courbes de la surface cylindrique et sont par conséquent égaux. S’il est tronqué et droit , comme le cylindre de la figure 3g , il a pour faces planes ,,un cercle A et la face elliptique B" G" (3o5). S’il est tronqué et oblique, il peut avoir pour faces planes , deux cercles égaux , mais non parallèles.
Appi. (a): Plusieurs architectes font maintenant les tuyaux des cheminées en cylindre creux. Cette forme convient beaucoup mieux que celle du prisme rectangle; elle rend le tirage très-fort; elle ^t exempte de ces coins dans lesquels la chaleur du foyer se fait à peine sentir, et où s’établissent en conséquence, (fes courans d’air descendans qui contrarient l’ascension de la fnméc et la refoulent par fuis dans l'appartemeut.
Appl. (ft) : On fait usage dans quelques manufactures, de cylindres cannelés. Ils peuvent l’ètrc de plusieurs façons. Dans la partie A (P. XIV, F. 3) les cannelures sont des demi-cylindres creux dont les axes sont génératrices droites du cylindre principal B ; elles sont séparées par des portions de la surface courbe de ce grand cylindre. Le corfis est alors terminé par plusieurs surfaces cylindriques et par deux faces planes festonnées.
« Les cannelures peuvent se toucher ou se couper deux à deux , selon une génératrice droite , comme en C. Quelquefois , elles sont formées par des plans méridiens du cylindre principal, et dans ce cas le corps D a plus de deux faces planes ; mais il n’a (ju’une surface courbe ou tout au plus deux : celle dont les parties séparent les cannelures et celle qui forme les fontls. »
« Enfin , les cannelures peuimnt être des prismes triangulaires : alors le corps n'a que des faces ^ancs , si les prismes E ont deux à deux une arrête commune , o||bien il a plusieurs faces planes et une seule surface courbe , si les cannelures F sont séparées. »
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434. Le cjliadré droit a une inCnité de plans de symétrie qui se
coupent selon l’axe. Le plan par lequel cet axe est coupé perpendiculaireuient et en deux parties égales, est aussi un plan de symétrie. Donc, tous les diamètres de la section que fait ce dernier plan dans le cylindre , sont des axes de symétrie , comme l’axe même du corps; le centre de cette tection , est le centre de symétrie et de gravité du cylindre (Syg). i
Un cylindre oblique n'a ni plans, ni axes , ni'cèiitre de sjTnétrie. .Cependant, tout plan qui passe' par l’axe, divise le corps en deux parties égales et superposables. Il en est de même du plan parallèle aux bases qui coupe l’axe par le milieu. Pour superposer la moitié de droite sur la moitié de gauche (P. X, F. 36), il sufGt de la renverser en la retournant, puisque l’angle G' = B' et que l’angle H' = C*. Pour superposer le demi-cylindre d’en haut sur le demicylindre d’en bas, on n’a qu’à le faire glisser selon l’axe commun F' A'. • -i f .
D’après cela, le centre de gravité d’un cylindre oblique est au milieu de son axe, comme celui du cylindre droit. '
435. Puisqu’un cercle n’est an fond qu’un polygone régulier d’un très -grand nombre de petits côtés, le cylindre peut être considéré comme un prisme d’un très-grand nombre de faces latérales fort étroites. Il s’ensuit que le rapport des volumes de deux cylindres, est égal à celui des produits de leurs bases multipliées par leurs
< hauteurs (^io2), les hauteurs étant mesurées comme celles des prismes, selop des perpendiculaires abaissées d’un point de chaque base supérieure, sur le plan de la base inférieure.
DonCÿ «I les cylindres ont m^e base, leur rapport est celui des hauteurs, et s’ils ont mime hauteur, leur rapport est celui des bases.
Applicatious : Le fût d’une colonne monumentale , qui peut être considéré comme cylindrique , se trouve déjà élevé de 5 pieds et doit en avoir 5o. On voudrait connaître combien coûtera la pierre qui entrera dans cette colonne , sachant que les cinq premiers pieds en renferment pour Il suffit de multiplier g 5*^ par le rapport lo de 5o à 5 ; le produit gSo^ sera le prix de toute la pierre qu’on doit employer.
< Vous pouvez aussi trouver le rapport des volumes et eelui des poids de deux cylindres de même base ou de même hauteur, sans avoir besoin d^ calculer ces volumes.
436. Four que deux cylindres droits soient copies l’un de l’autre ‘ ou semblables, il faut et il suffit que le rapport de leurs axes soit le même que celui de leurs diamètres. Si les cylindres sont obliques,
il faut déplus que les génératrices droites de l’un, soient inclinées sur la base , comme celles de l’autre. Deux cylindres semblables sont dans le mime rapport que les cubes numériques de leurs dxes ou de leurs diamètres (455 et 4o3).
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437. Les corps creux, cylindriques à l’intérieur et à l’extérieur, portent le nom de manchons cylindriques. Ces manchons sont réguliers, quand les deux surfaces courbes, droites et complètes, ont le même axe. Tel est le cas des tuyaux de conduite, des anneaux plats, des verres à boire, etc.
Problème : Dessiner un manchon cylindrique régulier et vertical.
Tracez sur le plan horizontal , deux circonférences concentriques A, avec les rayons des surfaces cylindriques (P. XIV, F. 4); l'intervalle sera la projection horizontale du manchon ; elle égale chacune des bases. Abaissez du centre une perpendiculaire AA" sur la ligne de terre ; prenez A' A" égale à la longueur ou hauteur du corps ; menez quatre tangentes parallèles à AA", et par A" tirez B"C" parallèle à B'C'. Le rectangle B'C'C"B" sera la projection verticale du manchon, dans laquelle les droites pointillées D'D", E'E" formeront, avec D'E', D"E", celle du cylindre creux.
Applicxtiovs : Un grand nombre de manchons cylindriques, nommés tubes, sont confectionnés dans les verreries. (Xi emploie la plupart de ces tubes comme tuyaux de conduite , dans les laboratoires de chimie ; les autres sont convertis en thermomètres et en baromètres.
< Le thermomètre est un tube terminé dans le bas par une sphère creuse , fermé à l'autre bout, rempli en partie de mercure ou d’esprit de vin coloré, et tout-à-fait purgé d’air. Plus il fait chaud et plus le liquide monte dans le tube •, plus il fait froid et plus le liquide descend. On divise en 8o ou en loo parties de meme volume, la portion de cylindre que parcourt le^ liquide , quand après avoir placé l’instrument dans la glace fondante, on le met dans l'eau bouillante. Ces parties sont les degrés du tliermomètre ; ils mettent à même de comparer la chaleur, la température d’une journée, à la température d’une autre. C’est aussi par l’observation du thermomètre, qu’on parvient à régler la température d’une chambre, d’un âtelier qu’échauffe un poêle ; l’économie et la salubrité veulent qu’elle ne dépasse point ta degrés et qu’elle soit toujours à-peu-près la même. »
< Le tube du baromètre a environ 3o pouces de longueur et n’est fermé que par un bout. On le remplit de mercure , puis on le renverse dans une curette pleine du même métal liquide. Il se vide sur-le-champ, en partie: une portion du mercure tombe dans la cuvette; mais tout n’y tombe pas à beaucoup près, parce que la pression de l’air sur le liquide de la cuvette , soutient celui du tube et le soutient à une hauteur de 37 à 38 pouces, ce qui est dû à ce qu’il n’y a point d’air dans la partie vide de ce tube. »
c Le vent s'élève-t-il , le mercure du baromètre descend ; le temps est-il à l’orage , à la tempête , le mercure descend encore davantage : son niveau supérieur n’est plus qu’à 36 pouces et quelques lignes au-dessus de celui de la cuvette. Au contraire, le métal liquide
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s’élève lorsque le ciel est pur et sec, et il dépasse 3 8 pouces de quelques ligues ; mais ordiDairement , il descend quand le temps est à la pluie. Je dis ordinaii'emeiit , parce que cela n’arrive pas toujours J quoi qu’eu dise le vulgaire qui prétend que les prédictions du baromètre sont infaillibles. »
< N'allez pas vous imaginer que ces niouvcmens du mercure tiennent a sa nature : il serait possible de faire des baromètres avec toute sorte de liquides. L’eau même pourrait servir; m-iis l'instrument SC trouverait alors fort incommode : il faudrait un tube d’environ 3a pieds, hauteur à laquelle la pression de l’air peut faire monter l’cau dans les pompes aspirantes. »
« Une expérience très-facile vous convaincra d’ailleurs que la suspension et les raouvemens du mercure dans le baromètre , sont produites par la pression variable de l’air. Montez à la tour de la Cathédrale, avec l’instrument à la main; vous verrez le mercure descendre à mesure que vous vous élèverez. Il s’ensuit que le baromètre peut servir au mesurage des Itauteurs; nous verrons plus loin, la manière de l’employer à cet usage. »
Cônes.
438. Le cône a pour limites, une surface conique et un cercle qui est la base du corps. S’il est tronqué, il a deux faces planes: sa base et la troncature. La première est toujours un cercle, lorsque le cône est circulaire; la seconde est un cercle ou une face elliptique (337 et 338).
Appx. (a) : Quand un corps tourne autour d’un axe vertical , il est ordinairement porté par un pivot. Ce pivot est un véritable cône , si le corps tournant a peu de poids ; il offre un cône arrondi vers le sommet , si le corps est très-pesant.
« La forme conique donnée aux pivots diminue considérablement la perte de force qui résulte de leur frottement contre les parois des crapaudines. Cependant, d’après la théorie et l’expérience, le frottement d’un corps sur un autre ne dépend que de la pression , occasionnée par le poids : en général , l’étendue , ni la forme des faces frottantes, n’exercent aucune influence; mais ici ce n’est pas le frottement qui diminue , c’est sculemcix son effet qui devient moindre et presque nul , à raison de la très-petite distance qui existe entre l’axe de rotation et les points en contact. »
Appl. (ô): Une des plus belles applications du cône, (fest la construction des paratonnerres. Oq^>pclIc ainsi des barres cylindriques de fer placées sur uu édifice , terminées en pointe et mises en communication avec la terre, ou mieux avec l’eau, au moyen d’une corde en fils de fer ou de plusieurs verges qui se tiennent. La pointe est un véi ilable côue d’or ou de platine ; comme ces métaux ne s^rouillcnt pas à l’air, le cône ne s’émousse jamais, s
< Il fltut absolument qu’il en soit ainsi , pour que PaiguiUe cou-
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serve sa propriété préservatrice. Cette propriété lai vient de celle qu’ont les pointes d’attirer, de soutirer la foudre. Quand un nuage orageux arrive au-dessus d’un paratonnerre, la foudre passe peu à peu , sans éclairs , sans éclats , dans l’aiguille et va se perdre dans la terre : le nuage se décharge et devient moins dangereux. Si dans ce moment on essayait de toucher la corde, l’approche de la main en ferait sortir une étincelle, un véritable éclair qui pourrait donner la mort. »
« 11 arrive quelquefois que l’action d’un paratonnerre sur un nuage , occasionne une explosion et fait tomber la foudre sur l’édifice ; mais il n’y a rien à redouter de cet événement à i o mètres (3o pieds) de l’aiguille : la foudre ne peut tomber dans un cercle de ce rayon , sans se diriger sur. le paratonnerre qui aussitôt la conduit dans le sol. On se donne donc toute sécurité, en restreignant à ao mètres l’intervalle de deux aiguilles et à lo au plus les distances de la première et de la dernière aux extrémités du bâtiment. >
Apfi,. (e) : Les colonnes de l’architecture sont des troncs de cônes droits à bases parallèles. Ces colonnes sont quelquefois cannelées : elles ont alors plusieurs faces coniques , séparées par des portions de la surface courbe du tronc de cône plein , comme on le voit en A (P. XIV, F. 3). Les axes des demi-cônes creux qui forment les cannelures, sont des génératrices droites de la colonne (339, appl-)-
« Il n’y a que des tailleurs de pierres très-habiles , qui puissent canneler des colonnes , car il faut une grande précision dans la division des circonférences de chaque tambour en parties égales , pour que les cannelures d’un de ces troncs de cône , se raccordent avec celles des deu.x troncs voisins , de manière à former des surfaces courbes parfaitement réglées , du chapiteau jusqu’à la base. »
439. Le cône droit et son tronc à bases parallèles ont nne infinité de plans de symétrie, mais tous se coupent selon l’axe (4<>9)- Chacun de ces corps n’a donc qu’un seul axe de symétrie.
Le centre de gravité du cône complet , qui n’est pas un centre de symétrie, est sur la droite menée du sommet au centre de la base ,
. et au quart de cette droite à partir du cercle sur lequel elle se termine. Il en est de meme pour le cône oblique , bien qn’il n’ait ni plans , ni axe de symétrie. '
440. Un cône complet peut être considéré comme une pyramide d’un très-grand nombre de faces latérales fort étroites. Il en résulte que le rapport des volumes de deux cônes, est égal à celui des produits de leurs bases multipliées par leurs hauteurs (4o5 et 4 1 9)- La hauteur d’un cône se mesure selon la perpeudieulaire abaissée do sommet sur le plan de la base.
Donc, sttfeux cônes ont des bases égales, leur rapport est celui des hauteurs , et s’ils ont même hauteur, ils sont entre eux somme les superficies de leurs bases.
CORPS spiiéniQCBS. 4>S
441. Dcnx cônes droits sont semblables, lorsque le rapport de leurs axes est le môme qne celui des diamètres de leurs bases. La similitude des cônes obliques. exige de plus que les axes aient la même inclinaison sur les bases. Deux cônes semblables sont dans le même rapport que les cubes numériques de leurs axes ou des diamètres de leurs bases (4i*> p* 4^4)>
Dans les cônes droits semblables,- les génératrices droites sont proportionnelles aux axes, et dans les cônes obliques semblables, il y a proportion entre les axes et les hauteurs : il est aisé de voir en effet que dans les deux cas, les lignes données ici pour être proportionnelles, sont les côtés de triangles semblables (i68).
442. On appelle manchons coniques, des corps creux qui présentent deu.x surfaces coniques tronquées , l’une intérieure et l’autre extérieure. Ces manchons sont régn/Ze/"*, quand les surfaces courbes se trouvent droites , équidistantes , à b.iscs parallèles et terminées aux mêmes plans. Tel est le cas des dés de tailleur, des seaux coniques , des barattes a beurre , des schakos , des chapeaux d’hooune et de certains garde -vue en papier dont on entoure la flamme des lampes.
Problème : Dessiner un manchon conique régulier.
L’axe étant supposé vertical , il faut tracer au-dessous de la ligne de terre B'C' et du même point A (P. XIV, F. 5), deux circonférences , avec les rayons des bases inferieures des surfaces coniques , puis deux autres circonférences, avec les rayons des bases supérieures; abaisser de A , une perpendiculaire sur B'C’ ; prendre A' A" égale a la hauteur du corps; tirer par A" uno*paraIlèle à la ligne de terre; mener jusqu’à B'C', parallèlement à AA", des tangentes aux projections horizontales des deux circonférences inférieures ; mener de la même manière et jusqu’à D'E', des tangentes aux projections horizontales des deux circonférences supérieures; joindre les extrémités B' et D', C’ et E' des tangentes'aux circonférences de la surface conique extérieure ; enfin , joindre les extrémités F' et H', G' et 1' des tiuigentcs aux circonférences de la surface conique intérieure.
L’intervalle des deux circonférences BC , 111 est la projection horizontale du manchon , et le trapèze B'C'E'D' en est la préjcction verticale. Les génératrices extrêmes de la surface conique intérieure , F'B', G'I', étant cachées , doivent être poinlillécs , et il en est de même de la circonférence inférieure FG de cette surface.
Corps sphériques.
443. Les portions de sphère déterminées par un ou deux plans, sont appelles corps sphériques ; ils n'ont qu’une face courbe , lorsqu’ils sont pleins.
Un seu^plan F'M produit un segment sphérique (P. XII , F. a5), dont les projections sont le segment de cercle F'LMF' et le cercle
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de rayon AF. Ce corps peut présenter nne demi-sphère 3 dans tous
les cas, sa face courbe est appelée calotte sphérique.'
Deux plans parallèles F'M , D'N donnent une tranche sphérique dont les projections sont la portion de cercle D'F'MND', et le cercle de rayon AD ; la circonférence qui a AF pour rayon , doit aussi figurer sur la projection horizontale. La face courbe de la tranche sphérique est nommée zone (p. 36y, appl. a).
Deux plans méridiens LAB, LAC renferment entre eux un onglet sphérique qui a pour face courbe une hande méridienne (p. 364 , appl. c). La projection horizontale de l’onglet est le secteur de cercle BACKB (3a 4)- La projection verticale est le croissant hWUH'VL compris entre le demi-cercle LB'L' et la demi-ellipse LI'H'L': les points H', I', etc. sont les projections verticales de ceux qui ont H,I, etc. pour projections horizontales.
Les mêmes sections faites dans une sphère creuse (43 1), produisent des'corps sphériques qui ont deux faces courbes ; le segment sphérique creux , la trapche sphérique creuse et l’onglet sphérique creux.
Appl. (a) : Les culots des bombes et des obus (p. 407, appl. c), les verres de lunettes plans d’un côté et convexes de l’autre (P. XI V, F. 6), sont des segmens sphériques. Ces verres conviennent aux vieillards et produisent sur les rayons de lumière , les mêmes effets que les lentilles à double convexité , quand les rayons de leurs calottes ne sont que les moitiés des rayons de ces lentilles (p. 409, appl. a).
Appl. (ô): D’autres verres sont plans d’un côté et concaves de l’autre ; ils appartiennent à la classe des corps qui ont à la fois des faces planes et des faces courbes ; leur concavité est formée par une calotte sphérique ABC (F. 7) qui coupe un cylindre dont DE est le diamètre, et dont les droites Al), CE sont génératrices. L’effet du verre à une seule concavité est le même que celui du verre qui en a" deux , lorsque le rayon de la calotte du premier est la moitié du rayon des calottes du second (p. iog, appl. b).
Appl. (c) : Nous citerons pour exemples de segmens sphériques creux , les calottes dont les prêtres se couvrent la tête , les capsules de verre ou de porcelaine en usage dans les laboratoires de chimie, les dômes de certains édifices et les chapeaux métalliques qui abritent les vis -au moyen desquelles sont élevées et abaissées les grilles despnées à la fermeture des arches de pont , dans les places fortes.
« Les verres dépolis dont on entoure la lumière des lampes, offrent des tranches sphériques creuses ; ce sont des sphères ou des demisphères creuses, auxquelles il manque deux ou un petit segment. »
« Les dômes qu’on laisse ouverts par le haut, pour permettre l’entrée de la lumière dans les édifices, se rapportent au second cas des verres dépolis. »
« I.a partie sphérique d’une niche ronde intérieurement et extérieurement, est un onglet creux qui forme un quart de sphère creuse, p . "
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« Si nne Toute cjlindrique extradossft recouTTait la nef d’une église terminée par une demi-tour ronde de meme diamètre, il faudrait raccorder ces cylindres au moyen d’une voûte sphérique , et si cette voûte était aussi citradosséc , elle formerait un onglet creux , égal à un quart de sphère creuse , comme celle d’une niche. » "
MESURAGES
444. Les mesurages ne sont p.is 'moins utiles pour les artistes et les ouvriers, que les tracés, la formation des surfaces et des corps, leurs combinaisons et leur comparaison. Les bénéûces d'un fabricant peuvent devenir nuis, si par ignorance des mesur.agcs, il paye plus de matière première qu’il n’en reçoit, ou s’il en met dans un ouvrage plus qn’il ne s’en fait payer.
Mesurer, c’est encore comparer; c’est prttndre le rapport d’une chose à une autre de même nature. Mesurer une longueur, par exemple , c’est chercher le rapport de cette longueur à une longueur bien connue.
Il serait impossible de se faire une juste idée de l’étendue des choses, si on ne les comparait pas ainsi à d’autres qu’on apprécie bien , par suite de l’habitude qu’on a de les voir , de s’en servir , de les parcourir. Nous irions vingt fois à Paris , que nous n’aurions aucune notion précise sur la Iqvgueur de la route ; mais nous apprécions très-bien cette longueur, "dès que nous savons qu’elle contient 79 lieues ou que son rapport à la longueur appeléé lieue, est 79, parce que noos avons le sentiment de cetlc mesure. Il en serait de même, si l’on nous disait qu’un mur a ao toises de long, qu’une pièce de toile contient Go aunes, parce qnc nous avons souvent manié la toise et l’aune.
La chose à laquelle on en compare d’autres , est dite mesure ou unité; elle est tout-à-fait arbitraire, mais une fuis que le choix en est fait et qu’elle est adoptée de toutela nation , il est fort important de i4Hpas clianger; ce serait jeter une grande confusion dans le cdhuffce, que d’imposer tantôt une mesure et tantôt une autre.
il y a divers mesurages , parce que les choses à mesurer ne sont pas toutes de même nature. La Géométrie ne s’occupe que du mesurage des lignes, de celui des supcrGcies , de celui des volumes, et elle exécute les deux derniers au moyen du premier. Cepeudant, elle fournit aussi les moyens de déterminer les poids des corps qu’on ne peut peser.
HESl’RaGE DE.S LIGNES.
445. On se sert de plusieurs unités pour mesurer les lignes ou les longueurs ; il y en a d’auciennes et de nouvelles. Les premières sont le pied-de-roi; ses parties; le pouce, la ligne, le point ; et ses composés: l’aune, la brasse, la toise, la lieue.
Le pouce est.^ du pied, la ligne est du pouce, et le point, ^ de la ligne.
5 pieds.
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L’ande de Paris a 3 p'ftds 7 ponces 10 lignes 10 points ou 44 pouces à peu_ près.
La brasse est ordinairement de
La toise vaut 6 pieds.
Il y a trois espèces de lieue : la /{'eue mari/ic qui contient a 85o toises, qui|pt contenue ao fois dans un degré de l’equateur (p. 357), sert a mesurer la roule d’un vaisseau; \a. lieue terrestre o\igéogra~ phique, de a a8o toises , contenue a5 fois dans un degré et 9 000 fois dans la plus grande circonférence de la terre; enfin, la lieue de poste qu’on a faite de a 000 toises.
> Les nouvelles mesures de longueur sont le mètre ; ses parties : le décimètre ou 7^ de mètre , le centimètre on 7-577 , le millimètre ou 75^» 5 et ses composes: le décamètre ou io“, l’hectomètre o\x ioo“, le kilomètre ou i boo"*, le myriamètre ou 10 000“.
Le mètre remplace là toise, l’aune, la brasse, etc. Le décimètre remplace le pii-d ; le centimètre remplace le pouce, et le millimètre, la ligne. Le décamètre tient lieu de l’ancienne cliaine d’arpenteur : on l’appelle aussi chaîne métrique. Enfin , la lieue nouvelle ou métrique vaut 4 kilomètres.
Cependant , la loi qui abolit les anciennes mesures, permet l’usage d’une nouvelle toise de 2 mètres et d’une nouvelle aune de i“,a : elles se divisent comme celles qu’elles ont remplacées.
Le mètre n’est pas une mesuressans fondement comme le piedde-roi: cette longueur est la disrmillioniémc partie du quart d’un des mérididhs de là terre, ou de la distance du pôle à l’équateur (p. SSy). Comme cette distance est invariable, le mètre ne saurait éprouver , aucune alteration; du moins, on pourra toujours le vérifier et le corriger. Les mesurages les plus exacts ont montré ([ue le mètre vaut 3 pieds 1 1 lignes 296 millièmes de ligne , ou que le pied vaut 32 484 cent-millièmes de mètre. Au moyen de ces rapports , on peut toujours convertir des mètres en pieds , pouces et lignes , ou des pieds en mètres et parties du mètre. Au reste, il existe des tableau les mesures anciennes se trouvent réduites en mesures nouvelle^V les mesures nouvelles , en mesures ancicnnès. ^
446. Les droites à mesurer sont ou ne sont pas susceptibles d’étre parcourues dans toute, leur longueur, et celles qui présentent la seconde circonstance , se' trouvent horizontales ou verticales ou ijDclinées. < .
Chacun sait mesurer grossièrement une ligne droite, quand la mesure peut y être appliquée d’un bout à l’autre ; mais peu de personnes se font une juste idée de la difficulté qu’on éprouve à faire un pareil mesurage très -exactement. Cette difficulté est telle, que rarement on obtient la même longueur, en recommençant l’opérationi Aussi, dans tous les cas ou une grande exactitude est uéc.-ssaire, faut- il ne s’en tenir ni à un seul mesurage, tni même à deux: on doit mesurer trois, quatre et jusqu'à cinq fois, avec toute la précision possible; additionner toutes les longueurs trouvées, et
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diviser leur somme par leur nombre. Le quotient donne une longueur moyenne Boutent moins inexacle qu’aucune des autres ,.uarce que toutes les erreurs ne sont pas de même nature, qu'on en coLamet en moins comme en plus , et que , par l’eflet du calcul , les premières détruisent une grande partie des secondes.
Supposez. que la vraie longueur d’une droite soit de 4 toises nouvelles et que vous l’aj ez trouvée de 4' a*', par un premier mesurage, de 3*5^’ 11’’ 10*, par un deiutième, de 4*3' par un troisième, ^a somme do ces trois longueurs est ta* 5'. Divisant par trois, vous obtenez 4* et vous n’avez plus qu’une seule ligne d’erreur , tandis que l’erreur serait de a ou de 3 lignes en plus , si vous adoptiez comme Juste le premier ou le troisième mesurage , et de a ligues en moins, si vous les rejetiez, pour .adopter le second.
A la vérité, toutes les erreurs pourraient être de même nature, en plus , par exemple : vous auriez pu trouver 4* a' la première fois, 4* i' ^ la deuxième fois, 4* t'i la troisième fois} pour ce cas , la longueur moyenne 4* l' ÿj serait plus inexacte que les deux dernières; mais elle le serait moins que la première ; et dans l’ignorance où vous êtes de là vraie longueur, il est possible que vous regardiez comme le meilleur , le mesurage le plus mauvais. Mieux vaut certainement s’exposer à faire une erreur de quelque peu supérieure aux plus faibles , que de risquer d’en commettre une égale à la plus forte. Ainsi , lors même que toutes les erreurs sont en plus ou en moins , ce qu’on ignore tout-.à-fait , c’est encore un parti sage que de prendre la moyenne des longueurs trouvées.
Pour n’avoir pas à faire des martpies , toujours causes d’inexactitude , il convient d’employer deux mesures rigoureusement égales. On les pose bout à bout , en évitant de les heurter l’une contre l’autre , car le eboe pourrait produire un intervalle imperceptible. Si l’unité , le pied par exemple , n’est pas contenu un nombre exact de fois dans la ligne droite , on mesure la partie restante .avec le pouce, avec la ligne et même avec le point.
447. Les pieds-de-roi ne présentant pas les points , il faut , pour les obtenir, se faire un vernicr droit (p. 5i). Ce verniur AU (P. XIV-, F. 8) doit avoir 1 1 lignes de longueur et la parties égales; c’està-dire que chacune des parties vaut -j-j de ligne ou «pie sa diflcrcncc à une ligne est d’un point.
Supposons qu’en mesurant une droite CD, on ait trouvé 3 pieds , et que l’exü'émité D tombe entre le 8* et le 9“ trait du 10' pouce. A 3 pieds, il faudra d’abord ajouter 9 pouces 8 lignes. Poni* avoir les points, on posera l’uiie des extrémités du vernier sur l’extrémité D do la droite, l’aiKre bout étant plac«,du cûté de 10. Si alors c’est le 5' trait du vernicr qui réponde à un trajt du pied , il y aura quatre points entre le bout D de la droite et la 8* ligue du 10* popcc, c’est-à-dire autant de points qu’il se trouve de parties du vernier entre D et le 5* trait. La vraie longueur de CD sera donc 3 pieds 9 pouces 8 lignes 4 points;
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Il pent se faire qu’aucun trait du vernier ne corresponde à aucun des fraits du pied; on se conduit dans ce cas, comme dans le 'cas analogue du lever des angles (p. 5a).
La construction et l’usage du vernier métrique sont faciles à déduire de ce qui vient d’être dit. Si l’on veut qu’il indique les dixièmes de millimètre , par exemple , on lui donne g millimètres de longueur et on le divise en lo parties égales.
448. Il y a des droites qu’on ne peut pas mesurer exactement , au 'moyen d’une imité donnée. Si , par exemple , les côtés d’un carré contiennent un certain nombre de toises, pieds, pouees, lignes et points, il est impossible d’obteuir exactement la longueur de la diagonale de ce carré en toises, pieds et parties du pied , parce que le côté du carré n’est pas contenu un nombre exact de fuis et de parties de fois dans la diagonale; ces deux droites n’ont point de' commune mesure ; l’une ne peut être mesurée au moyen de l’autre j en un mot , nous ne saurions exprimer avec exactitude leur rapport.
Prenez le côté du carré pour unité ; son quarré numérique sera i et celui de la diagonale sera 2 (253). La longueur de cette diagonale devra donc être exprimée par le nombre qui , élevé au quarré , donne 2 . Or, il est impossible de trouver ce nombre exactement.
Mesurage des horizontales.
449. Il y a deux cas principaux à considérer, dans le mesurage des horizontales sur lesquelles la mesure ne saurait être appliquée : on peut cheminer dans le plan vertical des deux extrémités ou on ne le peut pas , et lorsque cette dernière circonstance se présente , une seule des extrémités a des abords qui permettent d’y opérer, on bien ni Tune ni l’autre n’en laissent la facilité.
Probl. (a) : Mesurer la distance horizontale de deux points A., B situés sur une pente qu’on peut parcourir (P. XIV, F. g).
Trois personnes sont nécessaires pour cette opération : deux placent et maintiennent la mesure , le quadruple mètre par exemple; la troisième manie le niveau de maçon (p. tia). . - V Plantez un jalon en A et un autre en B; posez un des bouts de la mesure en A cl dirigez cette mesure dans 1 alignement AB; puis haussez ou baissez l’autre bout, jusqu’à ce que le niveau montre que le quadruple mètre est horizontal. Appliquez alors à ce bout un fil-à-plomi) ; marquez sur le terrain , le point C qu’il indique ; placez en C l’exirémiié qui était en A; dirigez la mesure dans l’alignement ACB; placez -la de niveau, comme précédemment; appliquez de nouveau le fil-à-plomb à l’autre extrémité , et continuez toujours ainsi, jusqu'au point B. Le nombre de fois que la mesure pourra être portée horizontalement sur la pente, donnera la distance horizontale AB' on BA' des deux verticales AA', BB'.
Il peut arriver, si le terrain est accidenté, qu’un des points marqués
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par le fil-à-plomb , 'se trouye dans un crenx, comme en D. On doit alors planter un jalon en D , le rendre vertical (p. a86 , appl. a) , et appliquer un des bouts de la mesure contre ce jalon, afin de pouvoir la placer horizontalement au-dessus de la saillie Ë et dans l’alignement ACDB.
Si une grande exactitude n’est pas nécessaire , on peut se contenter du coup d’œil, pour mettre la mesure de niveau, et remplacer le Cl-à-plomb par un petit caillou qu’on laisse tomber de l’extrémité d’où doit être abaissée une verticale. Ceux qui mesurent avec la chaîne d’arpenteur, agissent ainsi j seulement, au lieu d’employer une pierre, ils laissent tomber une fiche qu'ils plantent ensuite. Mais auparavant, la chaîne doit être fortement tendue, afin que l’erreur causée par la courbure que produit le poids, soit très-faible.
Applicxtioxs : Ce sont ces moyens qu’il faut employer pour mesurer les distances horizontales qu’on peut parcourir, soit quand le terrain monte ou descend, soit quand il est simplement raboteux, couvert d’aspérités. On commettrait de graves erreurs dans l’arpentage, si l’on prenait autrement les longueurs nécessaires au calcul des superficies.
Probi. (6) : Mesurer une distance horisontale dont une extrémité n’est point accessible.
Supposons qu’il s’agisse de connaître la distance horizontale EG^ (P. III, F. a8), à l’extrémité G' de laquelle ou ne peut ou l’on ne veut pas se transporter.
Plantez verticalement un i" jalon en E, un a' F dans l’alignement EG', un 3* C entre E, F, mais à droite ou à gauche de la droite EF, un 4” D sur l’alignement CF, un 5' B au concours des alignemens CE, DG', un 6* au concours des aligncmcns DE, BF, un 7* au concours des alignemens EG', CA , et mesurez horizontalement lès distances GE , GF.
Le point G ainsi déterminé est le conjugué de G' (90) et
gé:gf;:G'e;G'f ou ge;gf— ge::g'E:G'f— G'E (76).
Représentant par p le nombre de mètres contenu dans la petite partie GE de EF, par P celui de la grande partie GF, et par d la distance EG? cherchée, on a ,
p : P— p :: d: p-fp,
car G'F — G'E = EF " P q- p. Conséquemment (p. 88, probi. ft), la formule qui donne immédiatement la solution du problème est
elle signifie qu’iY faA multiplier la plus petite partie de la distance horizontale ÈF prise en arrière, par la somme des deux parties et diviser le produit par leur différence.
Il existe plpsieors autres procédés pour détenainer la longueur
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d’une liorizontale dont une seule extrémité est «iccessiLle ; mais Us ' exigent des instrumens chers ou une grande étendue de terrain libre et des mesurages pénibles.
Appmcatiox : L’emploi du mesurage fondé sur les transversales, permet à l’artilleur de trouver rapidement la distance de sa batterie au but qu’il veut atteindre. Si, par exemple, p=:25“et
la fonnule lui donne </— — a5'°x—
26,6— aS 1,6 iC
Peobl. (c) : Mesurer la largeur d'une rivière.
Choisissez un point remarquable G', sur le bord qui vous est opposé (P. XIV, F. 10), puis un point E, sur le bord où vous êtes, de manière que la droite ËG' soit sensiblcmeut d'équerre avec les deux rives et surtout avec la rive EM. Vous n’aurez plus qu’à planter un I ''■jalon en E, 6 autres coinmeil a été prescrit dans le problème (a), et à faire l’application de la formule, précédente.
PaoBL. Mesurer la distance horizontale de deux point*
A, B, dont l’un est invisible de Pautre (P. XIV, F. 1 1).
Plantez verticalement un i "jalon en un point d’où vous puissiez voir à la fois A et B , un 2' et un 3' sur l’alignement Ai , un 4' sur l’alignement B2 , un 5' au concours des alignemens Bi et 3.4, un 6* au croisement des alignemens 1.4 et 2.5 (p. io5), un 7' au croisement des alignemens 3.6 et A5,’nn 8* au concours de 1.7 et 3.5, enfin un 9” à la rencontre des alignemens 3.7 et A8; puis mesurel A9, 9.8 et appliquez la formule du probl. (a).
Il résulte en effet du n° 90, que B est le conjugué du point C où se coupent les alignemens B5 et 3.6 ^ mais en vertu du croisement 7,
G et 9 sont conjugués l’un de l’autre j donc B est aussi le conjugué de 9, et ce dernier point, ainsi que le jalon 8 , se trouvent nécessairement sur l’alignement BA prolongé.
Applicatioss : On mesure facilement ainsi la longueur ou la largeur d’un bois , d’un village , d’une ville', de la base d’une montagne , et en général la distance de deux points séparés par un obstacle élevé.
PaoBL. (e): Mesurer une distance AB horizontale et inaccessible (P. XIV, F. , 2).
Vous pourrez vous placer en un point C de ralignement AB ou vous ne le pourrez pas. Dans le premier cas, mesnrez CB et CA, en recourant au problème (a). L’excès de la première longueur sur la seconde sera la distance cherchée. '
Si un obstacle quelconque s’oppose à ce qu’on opère en un point du prolongement de AB , planiez verticalement un jalon D-., sur un point d’dù vous puissiez voir à la fois A et B j mesurez DA ,
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DB comme dans le problème (a); planiez sur ces alignemcns, des jalons E, F, de manière qucliL, DF forment la même fraction de DA, DB, le cenlième par exemple; i^ksiirez alors EF parallèle à AB (80), et multipliez par 100, la longueur trouvée; le produit sera exactement la distance AB (81).
* Appi.icatio>‘s : 1.6 premier cas de ce mesurage se présente quand il s’agit de mesurer soit la distance de deux cloclicrs entourés de maisons, suit celle d'une position militaire à une ville attaquée ou à une ligne ennemie, et qu’on ne peut , sans courir de grands dangers , opérer sur celte position meme.
< Le second cas s’applique au mesurage de la distance des sommets de deux montagnes', de deux villages situés sur les versans opposés d’une cote, de deux points très-éloignés de l'endroit où l’on se» trouve, et de deux positions occupées par l’ennemi. »
Mesurage des verticales.
430. Lorsque la mesure ne saurait être appliquée sur une verticale, le pied est visible ou invisible, accessible ou inaccessible, et l’on peut opérer au niveau de ce pied ou ou ne le peut pas. ^
PftOBL. (à) ; Mesurtr une verlicalè AB , quand le pied B est accessible et qu'on peut opérer au niveau de ce pied (P, XIV, F. i5).
Plantez verticalement deux jalons CD, EF sur l’horizontale CB contenue dans un plan vertical ABC; visez le sommet A , par l'extrémité D du plus petit; faites marquer le point G où l’alignement DA coupe le grand jalon ; mesurez les verticales CD , ËG et les luv^ rizontales ÇE , EB ; cherchez l’excès GII de EG sur CD et la somme CB de CE , EB ; divisez GH par CE , pour avoir la pente de DA , la quantité dont celte droite s’élève au-dessus de l’horizontal^ DI , à uni: mesure de D (a58); multipliez la pente par CB , pour cdbnaitre AI ; enfin ajoutez CO au produit; la somme sera la hauteur AB.
A l’effet de formuler ce mesurage, nous représenterons la longueur du petit jalon par l, celle EG du grand par L, leur distance horizontale CE par d, la distance CB parD et AB par A. Les calculs à faire seront alors indiqués par l’égalité
A = iini X D
Bien entendu que toutes ces lettres devront être remplacées par des nombres d’une même unité , telle que le mètre ou la toise.
La main d'un homme ne pouvant pas toujours atteindre ,i la haiitbur du point G, il convient d’adapter au grand jalon, un objet quelconque qui serve d'indicateur, qu’on puisse faire monter ou descendre , à l’aide d’une perche terminée en crochet , cl qui conserve hicn sa position: une feuille de carton ou do papier traversée par le jalon , suffit pour former un tel indicateur.
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Applications: Ce moyen simple, prompt- et suffisamment exact , est propre au mesurage de la hauteur d’une tour, d’un clocher, d’un édifice quelconque, d’un arl^, etc., lorsqu’on peut cheminer en ligne droite jusqu’au pied et que le terrain environnant est de niveau.
« S’il s’agit d’un édifice , il faut se placer de manière que l’horizontale CB traverse la porte d’entrée. S’il y a impossibilité , on mesure la distance de C au mur , l’épaisseur de ce mur et la distance de sa « . face interne au pied B de la verticale ; ou bien l’on calcule , en appliquant les principes convenables , la distance de B au contour soit du polygone, soit du cercle qui forme la base de l’édiCce. Pour un arbre , il faut mesurer,' à l’aide d’une ficelle , la circonférence du tronc à fleur de terre, et en déduire le rayon, par les moyens qui seront indiqués au mesurage des lignes du cercle. »
« Supposons qu’on ait trouvé f—i”,66, L = 5”,i6, d='5i“ et
D = 28o’“,68. La formule donnera h ■=. X uSo^.ôS
-f- i4a“. Cette hauteur est précisément celle du clocher
de Strasbourg , l’édiOce le plus élevé de l’Europe. »
Phobl. (6): Mesurer une verticale AB, quand le pied est inaccessible et qu’on peut opérer au niveau de ce pied (P. XIV, F. 1 4).
Le procédé à suivre se compose de celui qui précède et de celui du'problème b (p*. 4^i)- H faut d’abord planter verticalement deux jalons CD, EF , et faire marquer le point G , pour connaître EG ; pois mesurer la distance EB , au moyen des transversales , en se servant de EC pour distance prise en arrière, et en s’alignant sur A , comme sur l’extrémité supérieure d’un jalon. 0
Puisque pour avoir EB , on doit mesurer CE , il ne s’agit que de faire la Mmme de ces deux distances , pour déterminer CB ou D de la formule.
La figure présente sur son plan vertical , les opérations du problème précédent , et sur son plan horizontal , celles du probl. b (p. 4^ i)>
Applications : C’eSt ainsi qu’on peut mesurer l’élévation du sommet d’une montagne au-dessus du niveau d’une plaine , celle de la flèche d’une vaste église au-dessus du pavé d’une place , et la hauteur de tout objet dont on ne saurait approcher ou dans l’intérieur duquel il est impossible de pénétrer. Mais observez que c’est toujours sur l’extrémité supérieure delà verticale à mesurer, qu’on doit s’aligner, pour le mesurage de CB,, par la méthode des transversales. Tout alignement qui , au lieu de contenir la verticale AB , prendrait une arête visible de l’édifice, conduirait à un résultat faux.
.? / Probl. (c) : Mesurer une verticale AB, quand on ne peut opérer qu’à un niveau inférieur à celui du pied (P. XIV, F. i5).
Soit II un point situé dans l'aplomb de AB , sur îe terrain ho-
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rizonlal où vous pouvez opérer. S'il est possible de cheminer tout le long de CH, vous mesurerez les hauteurs IIA, HB d’.iprè-s le problème (o) ; dans le e.is contraire , vous recourrez au problème (6).
Il ne s’agira plus que de retrancher HB de IIA , pour avoir la longueur de AB. ^ '
Applicatio.vs : On trouve ainsi de combien la pointe d’un clocher surpasse le toit de l’église, la hauteur d’une tour placée sur un coteau , l’élévation d’une cime de montagne au-dessus d’un col ou d’un mamelon inférieur, etc.
Probl. (d): Mcivrer la hauteur d'un point au-ilessui du niveau de la mer.
Pour peu que le point dont il s’agit se trouve éloigné d’une côte , le pied de la verticale à mesurer est invisible , inaccessible et au^lessous du plan horizontal sur lequel on peut opérer. La Géométrie élémentaire n’a pas de procédé pour un tel cas; mais l’instrument de physique nommé Baromètre fournit le moyen de résoudre le problème (p. iid).
Supposons 4’abord qu’ordinairement les hauteurs du baromètre et du thermomètre .lu point donné, dillerent peu de celles qui ont lieu au niveau' de la mer ; en d’autres termes , supposons le point peu élevé au-dessus de ce niveau. Si vous connaissez en outre la hauteur moyenne du baromètre en ce point , pour la température o",. et qu’elle soit, par exemple, de 758“',53, comme à Paris sur les bords de la Seine, prenez la différence de ce nombre de millimètres à 76i“',3a, hauteur moyenne de la colonne de mercure sur le* bords de la mer , à o°, et multipliez io’”,8 par cette différence 1,79; vous obtiendrez So"”, 1 3a pour la hauteur cherchée ; elle est seulement de o'",698 moindre que l’élévation vraie.
M.ais, lorsque la hauteur parait devoir être grande, on ne peut plus supposer que chaque millimètre d’abaissement du mercure réponde .à 1 08 décimètres d’élévation dans l’air : le résultat serait trop ùiblc. Il faut, dans ce cas, si l’on veut une appréciation exacte, tenir compte de la différence des températures aux deux extrémités de la verticale et de la variation de la pesanteur (p. a 10). Le calcul devient alors fort compliqué. Cependant, voici une formule d’un emploi facile qui donne en mètres, n peu près la vraie hauteur, pour toutes les latitudes pareilles à celles de la France (p. SSy).
La lettre B est en millimètres, l’indication du baromètre au niveau du pied de la verticale; b est l’indication du meme instrument à l'extrémité supérieure ; T est en degrés cl fraction décimale de degré, l’indication du thermomètre centigrade au niveau du pictl; t est celle qu’on trouve à l’autre exlrcmité ; i5 et a65 sont des
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nombres iavariables convenablement déterminés ; C 1 96 est le dénominateur de la fr.iction qui indique la dilatation ou la contraction qu’éprouve une colonne de mercure, quand le thermomètre monte ou descend de (*).
^ Pour trouver, à l’aide^ de cette formule, la hauteur d’un point au-dessus du niveau de la mer, il faut donc substituer à b, t, les hauteurs moyennes du baromètre et du thermomètre en ce point, et à B , T, les hauteurs moyennes sur les bords de l’Océan : ces dernières sont 76a"',9 et i2°,8 à la latitude de Paris.
Si l’on ne connaît pas les premières, on cherche la distance verticale du' point donné , à un niveau pour lequel les hauteurs moyennes ont été déterminées , puis la distance de ce niveau à celui de la mer. La formule suffit encore dans ce cas.
Supposons deux personnes placées l’une à Genève , l’autre sur le sommet d’une des montagnes environnantes. A un signal convenu, elles observent leurs instrumens; celle de Genève trouve B = yyS™ et T = i6"7; celle du sommet trouve b = Spa”* et t = 5*. La formule indique que pour trouver la hauteur de la montagne audessus du soi de la ville, il faut dter 16,7 de 6ig6 et multiplier le reste par 77$; ôter 5 de 619C et multiplier le reste par Spa ; diviser ' le produit par le a'; multiplier la somme de a65 et de 5, par le quotient; diviser la somme de a65 et de 16,7 par le même quotient; retrancher l’un de l’autre les deux derniers résultats; ajouter’à la 'différence, l’excès de 16,7 sur 5, et multiplier la somme par i5. On obtient ainsi aa55“’,87 pour la hauteur verticale H.
Il reste alors à déterminer la hauteur de Genève au-dessus de l’Océan. Or la hauteur moyenne du baromètre y est de 7a6"’‘,6 et celle du thermomètre de ia°. On répétera donc les opérations précédentes, en faisant B = 760,9 , T = ia,8, 6=1 706,6, t=ii, et * l’on ajoutera le nouveau résultat à aa35"’,87: la somme sera la hauteur du sommet de la montagne au-dessus du niveau des mers.
ApUmsatioss. Tels sont les moyens à employer pour déterminer les positions des divers points de la surface terrestre , par rapport au centre de la terre. Elles sont importantes, car le climat. en dépend: de deux villes de même latitude, celle tjui est le moins élevée dans l’atmosphère ou le moins éloignée du centre du globe , jouit d’une température plus chaude. Le climat de Paris , est plus agréable que celui de Metz, par exemple, et pourtant la première de ces villes se trouve seulement de 1 6' 56" moins au nord que la seconde ; mais le niveau des basses eaux de la Moselle , à son entrée dans Metz, est à 16a"’ au-dessus de l’Océan,, tandis que celui de la Seine n’en est qu’à 5i“‘ environ.
« L’emploi du baromètre peut être substitué au procédé du pro-
(*) La variation du mercure est réellement de ; mais Téchelle métal- Rque s’allonge on se raccourcit de , «l l'on ne doit compter que
IraelioB de tri^-peu inférieure à la difierrnee des deux autres.
NIVKUJIIIB!<iT.
blême (a), qaand on veut écouomiser le temps et qu’il est possible «le monter jusqu’à l’extiémité supérieure de la verticale. II faut alors opérer comme il a été prescrit pour trouver lu hauteur du sommet d’une montagne au-dessus du sul de Genève. Si l’on est seul , on observe le baromètre et le tlicrmomètre au pied de la montagne ou de l’édifice; on prend note des hauteurs du mercure dans les deux instrumens; puis on monte le plus rapidcm«»it possible, afin de diminuer les chances d’un changement dans la pression atmosphérique et la température de la première station. »
Nivellement.
451. Il ne suffit pas, pour bien connaître un terrain, d’en lever le plan par l’un des procédés de la page 267 ou par celui de la pageafiS. Il faut encore y martpier les cotes verticales des points . iinportans, c’est-à-dire les distances de ces points au plan horizontal qui passe par un d’eux, ou «pii est au-dessous de celui-là d’une certaine quantité.
Le plan horizontal choisi est ôhplan de comparaison. Déterminer les élévations des divers points d’un terrain au-d«»sus d’un plan do comparaison , c’est faire un nivellement. Les cotes s’inscrivent entre parenlb(’«es , près de chacpie point du plan. ^
Le nivellement revient donc au mesurage de verticales; mais comme elles sont nombreuses , on emploie , pour en obtenir les longueurs, un procédé autre que ceux du n*
PaoBLÈME : Faire le nivellement d'un terrain ABC.... (P.. XIV, F. 16^.
Soient A, B, C , D, etc., les points dont il faille déterminer les cotes , et supposons que le plan de comparaison doive contenir A. La cote de ce point sera zéro. Pour avoir celle de B , placez un niveau d’eau outre Bet A(p. 5q); prenez les distances de l’horizontale NN' à A et à B, et retranchez la seconde de la première; le reste sera la verticale BB'. Transportez ensuite l’instrument entre B et G ; notez les distances Bft, Ce; retranchez la seconde do la pnunii-re, pour obtenir l’élévation de C au-dessus de B, et ajoutez le reste à la cote de ce dernier point; vous aurez celle de C ou la verticale CC'.
Si d’une station vous pouvez voir plusieurs points remanpiables qui n’en soient pas très-éloigiiés (p. 36o), il faut les comparer tous au point en arrière , à B par exemple , afin de déterminer leurs cotes , comme celle de C: moins on fait de stations, plus on va vile.
Il SC pourrait qu’un point en avant de B fût moins élevé; alors la distance de ce point à l’horizontale du niveau serait plus grande que B6 ; vous en retrancheriez cette dernière , pour avoir l’ab.aissenicnl du nouveau point au-dessous de B, et vous ôteriez cet abaissement do BB', pour trouver la cote cherchée.
ün peut être forcé de placer l’instrument en un point D dont la rote est nécessaire. Dans ce cas, c’est U hauteur DN du niveau qui
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doit être retranchée de la distance Ce' de l’horizontale au point en arrière C.
Enfin, si le plan de comparaison devait passer à lo™, par exemple au-dessous de A , pour rattacher le nouveau pivellement à un autre , la cote de A serait i o™, et toutes les suivantes devraient être augmentées d’autant.
D’autres cireonstanecs peuvent encore se présenter dans le nivellemcut; mais elles sont indiquées, avec les moyens qu’elles nécessitent, à l’article du niveau d’eau (p. 5g).
, Mesurage des droites^ inclinées.
'432. Le mesurage des droites inclinées, sur lesquelles l’unité de longueur ne peut être appliquée, dépend de celui des horizontales et des verticales, et les procédés exposés depuis le n° 449 suÛisent à tous les cas qui peuvent se présenter.
Problème : SIesurer la longueur d'une pente AB qu’on ne peut parcourir (P. XIV, F. 17).
Premier proccdd : Mesurez d’abord la distance horizontale BA', et la distance verticale AA'; elles seront, je suppose, la première de 425”' et la seconde de 40“. Tracez ensuite, sur un terrain plan, deux droites an', a' b qui se coupent d’équerre (p. 175); jKirtez de n' en a , par exemple 4“*j dixième de AA', et de a' en b , 4i“‘>5, dixième de A'B ; enfin , mesurez aè; vous trouverez 4i“,6878, et en multipliant cette longueur par lo, vous obtiendrez 4i6'",878 pour la pente AB.
Efl'eclivement, les triangles AA’Ii,aa'b sont semblables (175), et ab est le dixième de AB , comme aa' est le dixième de AA' ( i (58).
Mais , pour arriver ainsi à un résultat exact , il faut tracer le triangle an'è et mesurer ab, avec une extrême précision, que le terrain et les instfuuiens ne permettent pas toujours , à beaucoup pivs. En opérant comme il suit, on ne commet jamais d’autre erreur que celle qui peut être occasionnée par le mesurage de l’horizontale et de la verticale.
Deuxième procédé : 3Icsurcz BA' et AA' ; faites le quarré de chacune des longueurs trouvées, de 4i5’"etde 40'”, par exemple (20a); additionnez ces quarrés i8o025et i Goo ; leur somme iSiaaS sera le quarré de l’hypothéuuse AB (i55) , Ct il ne vous restera plus qu'à déterminer le nombre qui, multiplié par lui-uiêmc , produit i8aa»5. Cela se fait au moyen d’une opération de calcul que je crois devoir décrire, atteudu qu’elle ne se trouve pas exposée dans les arithméti<iucs élémentaires ct qu’elle est indispensable à la pratique de la Géométrie.
L’opération dont il s’agit, 's’indique par le signe dont on accole ct l’on recouvre le quarré donné. Si donc L représente la longueur de lu pente AB, D la distance horizontale A'B, et II la
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liauteur AA', la formnie qui donne immédiatement la solution, est
L = i/ÉFTlr.
Extraction de racine.
4S3. Le nombre qui, multiplie par lui-même, en produit ou en produirait un autre, est dit la racine quarrée ou simplement la racine de cet autre. Par exediplc, la racine de 8i est 9 , parce que 9 fuis 9 font 81 , ou parce que 81 est le quarré de 9. Or, tout nombre peut être considéré comme le quarré d’un autre ; tout nombre a donc une racine. L’opération qu'on doit faire pour la trouver, se nomme extraction de racine, et le signe l/ qui l’indique, remplace les mots racine de.
a34aS , par
FRBCVE.
Je partage le nombre o3 4a5 en groupes de deux chiffres chacun, en allant de droite à ganche. Le i'”' groupe à gauche peut conséquemment contenir un ou deux chiffres. Je prends la racine quarrée 1 du plus grand quan-é i contenu dans le i" groupe a, et j'écris cette nicine i à droite du nombre a34i3 , comme le diviseur d’une division. De a , je retranche le plus grand quarré l'qu’il contient, et j’écris au-dessous le reste i .
A côté de ce reste , j’abaisse le i'*' chiffre 3 du a' groupe et j’ai i3. Je double le chiffre ■ de la racine et j'obtiens a que j’écris au-dessous, à la place ordinaire du quotient d’une division. Je divise i3 par ce nombre 2. Le quotient 6 peut être trop grand pour la racine. Je l’essaie en le supposant écrit à la suite du diviseur 2 et multipliant le nombre 26 qui en résulte , par ce même quotient G. Pour qu'il convienne à la racine , il faut que le produit puisse se retrancher du reste i du premier groupe, suivi de tout le second 54, c’esl-à<lirc du nombre i34. Tout cet essai , qui consiste eu une mullipiicatiou et une soustraction dont on *’a pas besoin de connaitre le reste, se fait par la pensée , sans rien écrire , comme l’essai d'un quotient , quand le diviseur a plusieurs cliiffres. Je vois ainsi que G est trop grand. Je le diminue donc d'une unité et j’essaie 5 de la. même manière. Trouvant le chiffre 5 bon pour la racine , je l’y écris côté du chiffre i . Je l’écris aussi à côté du diviseur 2 , ce qui donne
Problèmb : Extraire la racine d’un nombre , de
exemple.
43o EXTRACTION PE RACINE.
aS. Je multiplie a5 par le 5 de la racine , et je retranche de i34i en ëcrirant successivement les chifires du reste , comme si je faisais une division. Je trouve ainsi que le reste est g.
A côté du reste g, j écris le 1“' chiffre a du 3' groupe a5 et j’ai ga. Je double le nombre i5 do la racine, et j’obtiens 3o que j’écris vis-à-vis de ga, au-dessous de i5. Je divise ga par 3o et j’essaie le quotient 5, comme j’ai essayé tout -à- l’heure 6 et 5. Trouvant le chiffre 3 bon pour la racine , je l’y écris à la suite de 1 5 et je l'écris aussi à la suite du diviseur 3», ce qui donne 3o3. Multipliant 3o5 par le chiffre 3 de la racine et retranchant le produit àmesure que je le forme , du reste du a’ groupe , suivi de tout le 3", c’est-à-dire du nombre ga5 , j’ai pour reste 16.
L’opération est alors terminée , si l’on ne veut pour racine qu’un nombre entier. Cette racine est i53; le reste 16 montre que le nombre a3 4a5 excède. d’autant le quarré de i53. Si au lieu de a3 4a5, nous eussions eu a3 4og, nous aurions trouvé i53 pour racine, sans aucun reste. Mais, quoique incomplète, la racine i53 ne diffère pas d’une unité de la vraie racine , puisque 4 uus à la place de 3 dans iffS, serait trop fort, meme pour la division de ga par 3o. D’ailleurs, i54 a pour quarré 33716, nombrç bien plus grand que a3 4^5.
Il en est donc des racines comme des quotiens : elles ne sont pas toujours complètes. Dans tous les cas, leur recherche se fait, ainsi que vous venez de le voir, aïk moyen de la division, de la multiplication et de la soustraction ; ceux qui Savent bien exécuter ces opérations , n’éprouveront donc aucune difficulté à pratiquer l’extraction de racine.
Il est souvent nécessaire d'avoir une racine moins différente de la véritable, que celle qui est exprimée par un nombre entier. La même opération suffisamment continuée, permet d’approcher aussi prés qu’on veut de la racine exacte. Il suffit d’écrire à la suite du dernier reste , autant de groupes ^de deux zéros , qu’on désire de décimales-
Supposons qu’on veuille obtenir la racine de a3 4a5 à moins de I dixmillième près. Je devrai pousser l’extraction jusqu’aux dixmillièmes , ou trouvep les quatre premières décimales de la racine , et par conséquent/ j’écrirai quatre groupes de deux zéros à la suite du reste 16. i- ^
Cela fait , je. continnerai de diviser chaque reste suivi du 1“ chiffre du groupe suivmit, par le double du nombre déjà écrit à la racine, jusqu’à l’épuisement de tous les groupes de zéros ; mais je séparerai du nombre entier i53 , par une virgule , les nouveaux chiffres que je mettrai'à la racine. Ainsi, je diviserai i6o par 3o6, puis j’écrirai le quotient o à la suite de la virgule et à la suite de 3o6. Si je multipliais 3 060 par o , .et que je fisse la soustraction du produit , j’obtiendraiâ éyiiternmcnt pour reste 1 600. Je passe donc ces deux opérations et je' divise tout de suite 1600 suivi du i'” zéro du a* groupe j 'OU .i^ qao,'‘ par 3 060. Cela me donne 5 à la racine et 6 ^73' pour reste. A côté de ce reste, j’écris le 1“ zéro du 5*
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groupe; je dirise GgySo par 3o6io; j’obiiens o à la racine et 85 796 pour reste. Enfin , je dirise 85a 960 pa^^oG 1 o.j ; j’obtiens 1 à la racine et 0,004075 16 pour dernier reste.
La racine de 7343^ est donc alors i53,o5o7. Elle se trouve encore moindre que la vraie; mais n’en différant pas d’un dixmillième, elle peut bien être regardée comme exacte.
Si au lieu du nombre entier a3 4*5 , on avait le nombre a34,75 , la recherche de la racine se ferait absolument de la même manière ; seulement , il faudrait former les groupes de deux chiffres à partir de la virgule, et mettre une virgule à la racine, dès qu’on aurait employé tous les chiffres de la partie entière a34. La racine serait alors i5,3o5aa.
La preuve par 9 de la mullipUcation , fournit un moyen facile et expéditif de vérifier une extraction de racine. Additionnez les chiffres de la racine et ôtez 9 à mesure que vous le pourrez ; formez le quarré du reste ; additionnez les chiffres de ce quarré , en ôtant tons les 9 ; ajoutez le nouveau reste aux chiffres du reste de l’extraction , en ôtant les 9 ; vous obtiendrez nn reste qui , si l’opération a été bien faite, sera égal à celui que donnera le nombre proposé , quand vous en aurez additionné les chiffres et ôté les 9.
Ici, le reste de la racine est o; le quarré de o est o; le reste do l’extraction donne 7, et le nombre aSéaS donne 7 aussi. Par conséquent , l’opération est très-probablement bonnq.
Il fau^bserver toutefois que la preuve par 9 ne fait point apercevoir l’crrcirr qui provient d’un trop petit quotient ; cette preuve réussit, lors même qu’un nu plusieurs chiffres de la racine sont trop faibles. II faut donc faire en sorte tpi’ils ne le soient pas. Or, rien n’est plus facile, il suffit de prendre les divers quotiens aussi grands qu’ils peuvent l’être , comme pour la division ordinaire. Dans cette opération , on est averti de l’insuffisance des qtioticns , par les restes qui surpassent alors le diviseur, tandis qu’ils devraient l'Ire moindres. Dans l’extraction de racine , il n’en est pas ainsi ; mais on est certain que le quotient ou le chiffre mis à la racine n’est pas trop petit , quand le reste est moindre que le double de la racine déjà trouvée, augnunté <T une unités
Par exemple, dans la racine i53,o5 obtenue après la quatrième division , le dernier chiffre 5 est suffisamment grand , parce que le reste, 6975 est moindre que le double de i53o5 augmenté do i ou moindre que 3o G 1 1 . Si je mettais 4 au lieu du dernier 5 , j’aurais 07584 pour reste, i53o4 pour racine, et comme 37584 est plus grand <pie 1 -J- 7 fois i53o4 ou SoGoq, j'en conclurais que la racine i5 5o4 est trop petite d’une unité au moins.
Mesurage des lignes du cercle,
434. II y a dans le cercle , trois lignes dont on a souvent besoin de déterminer la longueur ; la circonférence entière, l'arc et le diamètre.
MESURAGE DES LIGNES DD CERCLE
Les circonférences ne peuvent pas être mesurées avec une unité de même nature, cAme les droites; car cette unité serait un arc, son rayon devrait é"er celui de la courbe à mesurer, et l’on aurait besoin d’autant de mesures différentes qu’il se présenterait de circonférences inégales.
Les unités ordinaires de longueur sont donc employées pour la courbe du cerele et ses parties , comme pour les lignes droites. Mais attendu qu’elles ne peuvent être appliquées sur des courbes , on opère d’une autre manière.
Le procédé exige la connaissance du rapport de la circonférence au .diamètre. Ce rapport doit être le même pour tous les cercles ; car, si C, c représentent deux circonférences dont les diamètres soient D, d, le n° 247 donne G 1 c 1 1 D : d ou (72) C 1 D : : c : d
ou (69)
Afin de rendre plus simples , les formules dans lesquelles enti'c.le
rapport général g ,
on le représente habituellement par une seule
lettre ; celle qui a été choisie , est grecque et s’appelle pi (») : elle offre un V renversé, surmonté d’une espèce de S couchée et retournée. Rappelez-vous donc que it est le nombre de fois que toute circonférence contient son diamètre.
La vraie valeur de w n’est pas connue et il est même assez probable que jamais elle ne le sera; mais on a des nombi;^ qui en approchent tellement qu’en vérité il n’y aurait auciAi avantage .à
les remplacer; dans la pratique, par le rapport exact — .
Les ouvriers font assez souvent «■ = 3 ; ils ont tort : ce rapport trop faible nuit à la précision de l’ouvrage ou .à l’exactitude du toisé. Si l’on calculait la superficie d’un cercle dont la circonférence fût 3 , le diamètre étant i , on la trouverait moindre que celle du polygone régulier inscrit de i G côtés.
Lorsqu’on n’a pas besoin d’une grande exactitude , on peut prendre wrr: ^ = 3,142 à moins de 1 millième près: on suppose alors la circonférence presque égale au contour du polygone régulier circonscrit de 128 côtés, ce qui la rend un peu trop grande.
Dans quelques livres = 3, 1 4 ; cette valeur est trop petite : elle rend la superficie du cercle un peu moindre que celle du polygone régulier inscrit de 128 côtés.
Si l’on veut de la précision , il faut adopter w = ^ = 3, 1 4 > Sgx ■ à moins de 1 millionième près. Cela revient à supposer la circonférence un peu plus petite que le contour^ du polygone régulier circonscrit de 16 384 côtés. Or en pareil polygone se confond sensiblement avec le cercle. /'
Le rapport est facile à retenir: chacun de ses termes offre une moitié des chiffi-cs du nombre formé avec les trois premiers chiffres impairs i, 3, 5, écrits deux fois de suite: ii31355.
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On a un rapport exlrêmemcut rapproché de l.i vcriléj lorsqu’on fait *= 3,i4i 5ga 6; car le contour du pplygoilc réfpilier circons- ' crit de 5a 768 cotés est alors pris pour la circonférence.
Enfin, la vraie valeur du rapport g ne serait pas préférable à'
w = 3, i4i Sga 653 58g 793 a58 46 qui n'en diflii-rc pas d’une dixaine de sexiillionièmcs.
Les praticiens peuvent sc contenter de 3, 1 4 ■ 6 , rapport
trouvé dans l’Inde, il y a fort long-temps. Ce nombre rendant la circonférence à fort peu près égale au contour du polygone régulier circonscrit de iua4 côtés, ne fait pas commettre d’erreurs appréciables. Pour le retenir facilement, il faut le^ronoocer ainsi: troi», quatorze, seize,
Probl. (a): Mesurer une circonférenee.
Puisque n exprime le nombre de fois qu’une circonférence quel-
conque C contient son diamètre D, on peut écrire — = *. Cette égalité donne - '
C = "XD,
pour formule générale du calcul de la longueur d’une circonférence dont on connaît le diamètre.
Mesurez donc le diamètre avec une des unités de longueur, et multipliez le uombre obtenu , par 3, 1 4 1 6 valeur de
Applications : Le point d’attache d’un cheval de manège est à 8 pieds de l’axe de l’arbre vertical; quel chemin fait ce cheval à chaque tour? '
« La piste est une circonférence qui a 8 pieds de rayon. Son diamètre est donc ip pieds , et sa longueur C = 3,i4i 6 X i6^‘ = 5o«”,a656 = So?' ^ So»-’ SP " f^. >
« Le diamètre interne d’un tonneau, pris a la bonde, est i“,a5. Quel est le pourtour dans œuvre? »
« La réponse est donnée par l’égalité C = 3,i4i6 X
Probl. (6); Rectifier une circonférence.
La rectification d’une circonférence consistant dans le tracé d’une droite égSlle à la courbe, est aussi une sorte de mesurage.
Tirez deux diamètres d’équerre AB , CD ( P. XIV, F. 18); menez par A , une droite AE parallèle à CD ; marquez l’arc CG de 60° (a 1 9) ; tracez FG jusqu’à la rencontre de AE en 11 ; portez le rayon trois fois de U en 1 , et joignez ce point 1 à l’autre extrémité du diamètre AB. La droite BI égalera la demi-circonférence ADB, et en la doublant, TOUS aurez une droite de même longueur que la circonférence entière ADBCA.
MBSinUGB DBS LIGNES Dü CBBCXE.
XD
c li faut, pour qu'il en soit ainsi, que BI = —
= 3,1 4i 595 R, si R désigne le rayon. 0r(a?3) H1’=AB’-*- Al’> yVB = aR, AI==III — AH el UI=^3Rj donc
Br = 4R'-t-(3R — Ail)’. »
< Pour obtenir AH, nous mènerons GL parallèle à HE. L’arc Aï. égalera AG (g3), et comme AG = AC — CG=90° — 6o°=56°, l’arc GAL contiendra 60°, GL sera le rayon, et GSl vaudra^ R. >
« Mai^AH AF : FM (8i), et fg’=gm' + fm* ou
FM’ = FG’ — GM’ = R’ — ^ R’ = i R’. Donc (453)
FM
. ‘/3R’ iRXR
= 1 / et AH =
LR’
;ri/3
Vî'
« Il s’ensuit B1 = 4®*
. Or (/3 = i,73ao5i
et — - — — =zo,577 35o aR. Donc BI =4D’+(3R — 0,577 35o aR)’
i,73ao5i ' ^
= 4R’ + (2j4^»5 6498 R)’ = 4R* + 5,869 a3a 05344 R’ = 9,869 a3ao5344R’j etBI=rlX 9,869a3ao53 44R’=3,i4i 533R.
Ainsi, la demi -circonférence 3,i4> 59a R ne surpasse pas la droite BI de 6 centmillièmes da rayon, différence fort négligeable dans la pratique. » '
PaoBL. (c) : 3Iesurer un arc donné en degrés.
Il faut qu’on donne en outre le rayon, car une infinité d’arcs de longueurs différentes peuvent contenir le même nombre de degrés (3 a).
Calculez donc la longueur ir X D de la circonférence entière; divisez-la par 36o , pour avoir la longueur d’un de scs degrés , et multipliez le quotient par le nombre N des degrés de l’arc. Le produit sera la longueur de cet arc. ,
Il s’ensuit la formule . ' ' w
A=»xDX— .
S’il s’agit, par exemple, d’un arc de 35° ^o' pris sur une cir-
conférence d’un rayon de o^jô, A = 3,i4t 6 X o“,6 X — ? =
3oo
1080 io8o
PaOBL. (d') : Mesurer un are dont on connaît seulement le rajron. Achevez la circonférence ; cherchez par le procédé de la page 3ç)‘
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(probl. 6), le nombre de fois N' que celte courbe contient l’arc j calculez la longueur de la circonférence , et partagez-la cii autant de parties égales que l'exprime N'; une de ces parties , quotient de la division, sera la lougueur de l'arc.
, La formule , pour ce cas , est donc
' ' ' a_»XD
Supposons que l’arc soit les de la circonférence, ou que cette courbe le contienne de fols et que le diamètre soit o“,35 ; nous 3, 1416X0", ï5 o“,7854 S”, 4978
“Il == — >366 53.
aurons A =r •
Pbobl. (e); Mesurer le diamètre d’une 'circonférence tracée, dans l’intérieur de laquelle on ne peut opérer. ^
Appliquez par petites parties , une ficelle sur cette circonférence, abandonnant la partie appliquée, pour placer la suivante. La ficelle qui aura été employée , quand vous serez revenu au point de départ , donnera, étant mesurée , là longueur de la courbe. Vous connaîtrez donc C et a- dans la formule C = » X D , et en divisant le produit C par le facteur vous obtiendrez nécessairement l’autre facteur D.
Ainsi , la formule qui donne le diamètre d’une circonférence de longueur connue, est
Soit 4",7i3 4 13 longueur de la circonférence. Ou a D :
4",7Is‘4
HESCJLAGE DES SVPBBEIGIES.
455. Puisqu’on ne saurait mesurer une chose qu’en la comparant à une autre de même nature (444), la mesure des superficies, leur unité, doit être une superficie limitée ou illimitée, selon qu’elles sc trouvent dans l’un ou l’autre de ces cas.
- , Mesurage des angles.
456. Les angles ont deux unités : l’angle d’un degré et l’angle droit;, mais la dernière est plus employée que la première ^ parce que, la voyant souvent , on est familiarisé avec sa grandcuj*, ou en a le sentiment.
PaoBi.. (a): Mesurer un angle avec l’angle d’un degré.
Il suffit de trouver combien l’angle donné peut renfermer de degrés du rapporteur entre ses côtés (p. 44, probl. a). Le nombre de ces degrés est aussi le nombre de fois qu'il contient l’angle d’un degré (3o). ’
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PitoBB. (6): Mesurer un angle BAC avec Vangïe droit (V. IV, F. 17);
EIctcz ddc perpendiculaire AE sur l'un des côtés ; décrivez du sommet A , l’arc d’indication du plus grand des deux angles CAB , EAB ; cherchez le nombre de fois que l’arc de CAB contient l’arc ,DE de l’angle droit EAB (p. 3g) j ce nombre exprimera aussi combien le premier angle contient le second (3o).
Si, par exemple, l’arc de CAB est les ’ de l’arc DE, l’angle CAB sera aigu et vaudra f d’angle droit; si l’arc de CAB est les ~ de l’arc DE, l’angle CAB Sera obtus et vaudra ^ d’angle droit.
Mesurage des polygones.
'AS7. L’unTté de mesnre des superficies limitées, est la superfieie d’un carre qui a pour côté une unité de longueur. Si ce côté est d’un pouce, l’unité de superficie est dite pouce carré , ce qui signifie carre d’un pouce de côté ; si le côté est d’un pied , on a le pied carré; s’il est d’une toise , d’une lieue , etc. , il donne la toise carrée, la lieue carrée, etc. •
Puisque la lieue ancienne ordinaire vaut 2280 toises, la lieue carrée contient la toise carrée, comme 5 198 4oo, quarré de 2280, contient i, quarré de 1 (2o3). La lieue carrée égale donc 5 198 4oo toises carrées. . '
Puisque la toise vaut 6 pieds , la toise carrée contient le pied carré, comme 36, quarré de 6, contient i, quarré de i. La toise carrée égale donc 36 pieds carrés. On verrait de même que le pied carré vaut i44 pouces carrés, que le pouce carré vaut 1 44 lignes carrées, et que la ligne carrée vaut i44 points carres. ■
458. Une autre unité dite perche carrée était en usage autrefois pour les superficies de terrain. Elle présentait un carré dont le côté valait la perche linéaire ou des longueurs , laquelle avait 22 pieds.
Il s’ensuit que la perche carrée contient le pied carré , comme 484 , quarré de 22, contient i (2o3); elle viiut donc 484 pieds carrés.
L’arpen/ de l’administration des caux-et-forêts était de 100 perches carrées. Le carré qu’il formait, contenait donc celui de la perche carrée, comme 100 contient 1. Par conséquent, le côté de ce carré contenait la perche linéaire, comme 10, racine de 100, contient i, racinede 1 ; c’est-à-dire qu’il valait 10 perches linéaires ou 22opicds.
459. On se sert aussi de rectangles pour mesurer les superficies. Le plus grand des côtés inégaux est une certaine unité de longueur, la toise par exemple, et le' plus petit est une autre unité moindre, telle que Je pied , le pouce , etc. Le rectangle qui a i toise de base et I pied de hauteur, se nomme toise-pied; celui qui a i toise de base et i pouce de hauteur, est dit toise-pouce ; la toise-ligne ' est un rectangle dont la base est d’une toise, et la hauteur, une ligne; enfin la toise-point a une toise de base et un point de hauteur.
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Il est TÎsible que la toise carrée peot être partagée en 6 toisepieds, puisque les bases sont égales et que la hauteur du carré contient 6 fois celle du rectangle. D’ailleurs la toise carrée doit contenir la toisc-pied, comme 36, quarré de G pieds, contient 6, produit des 6 pieds de la base du rectangle multipliés par la hauteur I pied (ao3). La toise carrée vaut donc 6 toise-pieds.
Vous reconnaîtrez de la même manière, el en employant le principe 197 ou celui dun° i99W}ucla toisc-pied vaut la toise-pouces, que la toise-pouce vaut ia*oise-l ignés, el que la toise-ligne vaut la toise-points. I^ics relations de la toise carrée et de ces mesures rectangulaires sont doue pareilles à celles qui existent entre la toise , le pied, le pouce, etc.
Enfin , le partage en parties' égales ou le second des principes du n® ao3 fait voir qu’il y a 6 pieds carrés dans la toisc-pied , 7a pouces carrés dans la toise-pouce ,■'864 lignes carrées dans la toise-ligne, et 1 0 368 points carrés dans la toise-point.
460. Les mesures des superficies, dans le système métrique, sont aussi des carrés et des rectangles. Le carré unité se nomme millimètre carré, si son côté est d’un millimètre; centimètre carré , si son côté est d’un centimètre; décimètre carré , si le côté est d’un décimètre; mètre carré ou centiare, si le côté est d’un mètre; décamètre carré ou are ou perche métrique, si le côté a 10"; hectomètre carré ou hectare ou arpent métrique, si le côté a 1 00“ ; kilomètre carré ou myriare , si le côté à 1000“; enfin myriarnètre carré, si le côté a 10,000“. Mais les noms terminés en are ne s’emploient que dans l’arpentage des terres.
, Il est clair que le myriarnètre carré vaut 100 myriarcs', puisque son côté contient 10 kilomètres (a o3). Le myriare vaut 100 hectares, parce que son côté contient 10 hectomètres ; l’hectare vaut 100 ares, attendu que son côté est de 10 décamètres, el pour des raisons analogues, l’are vaut 1 00 centiares, le mètre carré vaut j 00 décimètres carrés; le décimètre carré, 100 centimètres carrés; le centimètre carré, 100 millimètres carrés; de sorte que chaque unité carrée et métrique vaut 1 00 fois celle qui la suit en descendant , et le centième de celle qui la précède. /
Les unités métriques rectangulaires ne portent point de noms particuliers; chacune forme le dixième on le centième ou le millième d’une des unités carrées. Ainsi, le dixième de l'hectare est un rectangle qui a 100” de base et 10“ de hauteur; le centième de l’hectare est nn rectangle qui a 100“ de base et i” de hauteur; le millième porte 100“ de base et i dérinièli-e de hauteur; c’est ce qu’on reconnaît aisément en partageant le côté dq^’hcctarc en 10, 100, 1000 parties égales, cl menant par les poiôl^| Bivision , des parallèles à l’autre côté; on forme ainsi 10, 100 , rooo rectangles égaux (189). .
On voit de même que le dixième du mètre carré est un rectangle de 1“ sur i décimètre. Le centième est un rectangle de
Dirii-:- : : hy i^innglc
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j°* sur I centimètre, et le millième , un rectangle de i** sur
I millimètre.
Ainsi , les relations d’une unité métrique carrée et de ses parties rectangulaires , sont les mêmes que celles des unités linéaires et de leurs décimales; de là le grand avantage des nouvelles mesures.
3Iesui"age des parallélogrammes.
461. Tous les mesurages de superficie ont pour fondement celui du rectangle; ce dernier doit donc être établi d'abord.
Soient b et h les unités de longueur qui forment la base et la hauteur de runiité u de superficie, rectangulaire ou carrée. Représentons par B le nombre de foLs que b est contenue dans la base d’un rectangle quelconque R ; la longueur de cette base sera è X B. Représentons par II le nombre de fuis que h est contenue dans la hauteur du même rectangle ; la longucnr de cette hauteur sera
A X H. Ur, dapres le principe 199, — ' — — — ' ^ ' — — — i
_ AXAXBXH iX4
XA
; B X II (77), et comme u = t ,
• R = BXH.
Donc , le nombre de fois qu’un rectangle contient l’unlié de superficie, on la contenance de ce rectangle, est le produit des nombres qui expriment les longueurs de sa base et de sa hauteur, mesurées rcspcctivemcat avec la base et la hauteur de l unilé de superficie. Pour énoncer brièvement ce principe, on dit qu’uM rectangle égale le produit de sa base par sa hauteur.
Probe, {a): Mesurer un rectangle en mètres carrés et parties décimales du mètre carré.
La base et la hauteur de l’unité de superficie sont chacune égale au-mètre. Mesurez donc en mètres et parties du mètre , la base et la hauteur du rectangle, et appliquez la formule R = B X H.
Si par exemple B = 3"‘,455 et II = 2"‘,3a, vous aurez R = S"", 455 X •2“, 5a =: 8“™,oi56, c’est-à-dire que le rectangle Contient 8 mètres carrés et i56 dixmillièmes de mètre carré; car les mètres carrés s’indiquent par mm.
Observez , en faisant les mesurages des côtés inégaux d’un rectangle, de mettre encore plus de soin à celui du petit côté, qu’à celui du grand^i vous faisiez une erreur dans le premier, elle se trouverait r^d^e'au produit, autant de fois que le; grand côté contient du mesures , et l’erreur qui en résulterait pour la superficie , serait plus considérable que celle qui proviendrait^ d’une erreur pareille à la première , faite sur le grand côté , puisque celle-ci ne Serait multipliée que par) le nombre de mesures du petit côté.'
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Probi. (b); Mesurer un rectangle en mètres carrés et parties carrées.
Mesurez la base et la hauteur en mètres 'et parties du mètre; puis appliquez la formule, et partagez les décimales du produit en groupes de deux cliiflres chacun, à partir de la virgule. Si le dernier groupe à droite n’a qu’un chiffre, vous le compléterez en écrivant un zéro à la suite. Le i" groupe à gauche exprimera des décimètres carrés; le suivant, des centimètres carrés; le 3', des millimètres carrés; etc. (46o).
Soient, comme tout-à-riicure, B =3'",455 ctll = a™, 3a. La for- * mule donnera R= 3™, 455 a"", 3a = 8“"”,oi56 = 8"“” i'*‘* 56’';
c’est-à-dire que la superGrie du rectangle est de 8 mètres carrés , un décimètre carré et 56 centimètres carrés. ^
Soient encore 15", 6 et II = ao”,7a. Vous trouverez
R = 5a3'"'",a3a =3a3"’“,a3ao =: 3a3'“" aS'*'* ao”.
Probl. (c); Mesurer un rectangle en hectares. 0
Il convient d’employer la chaiue métrique (445), quand la superficie est grande. Cette chaîne a lo", mesure prise depuis l’extrémité intérieure de l’une des poignées en fer qui la terminent, jusqu’à l’extrémité intérieure de l’autre. Comme les chaînons dont elle est formée, ont 5 décimètres chacun, et que les mètres y sont marqués par des anneaux de laiton , elle permet de compter les mètres et même d’apprécier les décimètres que contient une longueur, en sus d’un nombre de décamètres.
Mesurez donc la base et la hauteur du rectangle avec la chaîne métrique; déduisez en décimètres les longueurs trouvées; multipliez l’un par l’autre les deux nombres qui en résultent; séparez six décimales et barrez les deux dernières. Dans le produit ainsi modifié, la partie entière exprimera des hectares , les deux premières décimales donneront des ares, et les deux dernières , des centiares. C’est parce que l’on néglige ordinairement les fr.iclions de centiare, qu’il est prescrit de barrer la 5' et la 6' décimale.
Supposons qu’on ait trouvé 1 5 décamètres , 4'" 5'* pour la base du rectangle et g décamètres, 3™ pour la hauteur. B = 1545“*,
H = gSa*', R = i 545‘‘ X gSa*' = 1439940'''* = i*'*,4399 = .'» 43‘99‘*. '
En effet, le nombre i43994t>'*'* peut se décomposer comme il suit : 4u décimètres carrés, 99 mètres carrés ou centiares , 43 déca- ^mètres carrés ou ares et i hectomètre carré ou hectare ; car le mètre carré est centaine, par rapport au décimètre carré (45°) j I® décamètre carré est centaine , par rapport au mètre carré , et l’hectomètre carré est centaine , relativement au décamètre carré. Or, si l’on supprime les 4o‘*‘*> qui forment seulement des centièmes de centiare, et qu'on' renverse l’ordre, il vient i hectare, 4^ ares et 99 centiares, où 1 hectare 4399 dixmillièmes d’Irectare.
Digilized by Googlc
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Frobi. (rf): Mesurer un reetangle en toises carrées et parties carrées de la toise carrée. '
' Supposons que la base du rectangle soit de 5* 4’^' et que la hauteur ait a* O*"' S*"" to''. Vous convertirez ces deux longueurs en unités de la plus petite des espèces qu’elles renferment , en lignes par conséquent. Elles donneront , la première 4 896*, îa seconde i 834*. Multipliant l’un par l’autre ces deux nombres de lignes , vous trouverez 8 97ga64" pour la superficie du rectangle, et il vous restera à chercher combien ce nombre de lignes carrées forme de pouces carrés, de pieds carrés et de toises carrées. A cet effet, vous diviserez 8979264*' par i44" valeur d’un pouce carré ; le quotient donne exactement 62 356*’*’; il n’y a donc pas de lignes carrées dans le rectangle proposé. Divisant ensuite le nombre de pouces carrés par 144*’’’ valeur d’un pied carré, vous obtiéÉdfez 4**^ pour reste et 433*’*’ pour quotient. Divisant enfin le nombre de pieds carrés par 36*’*’ valeur d’une toise carrée, vous trouverez pour reste i*"** et pour (^otient 12“. Ainsi, le nombre 8979264"= 12“ i**** 4^^, c’est-à-dire que la superficie du rectangle vaut 12 toises carrées, I pied carré et 4 pouces carrés. ‘
Probl. (e): Mesurer un rectangle en toises carrées et parties rectangulaires de la toise carrée^
Supposez que la base du rectangle soit , comme dans le cas.précédent, 5* 4*’’ et que la hauteur ait aussi 2* o*”/8*’'’ lo*. Vouis ferez le produit de ces deux longueursypar Une multiplication complexe, en considérant le multiplicande 2' o*’' 8*’'’ 10', par exemple, comme exprimant des toises carrées , des toise-pieds , des toise-pouces , des toise-lignes , et en observant que la toise-pied vaut -, de la toise carrée , que la toise-pouce vaut de la toise-pied , que la toise-ligne vaut 75 de la toise-pouce (439). Veici l’opération :
Pour 5 toises 1 0“ 3'*" 8’*"’ 2"
Pour 3**' ou J toise. ...... . 104 5 '
Pour I*” ou ÿ de 3*’’ 2 i 5 ,
Le résultat est exactement égal au précédent 12“ t**^ 4*’*’; car une toise-ligne vaut 864" dont les J font 576" ou 4*’*’j I'*"" vaut 72*’*’, et 2'^’ valent i44^*’ ou i*’*’.
Prorl. (/) : Slesurer un rectangle en arpens et perches carrées.
A l’aide de la perche linéaire , ancienile chaine d’arpenteur , longue de 22^', vous trouverez, par exemple, 23 perches 5^' dans
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la base cl 12'* 18*" dans la hauteur. Faites une multiplication complexe avec ces deux nombres, en regardant le multiplicande comme exprimant des pcrclics carrées et des perche-pieds, observant qu’il y a 22 perche-pieds dans une perche carrée , i et décomposant les pieds en 1 1 , plus un certain nombre de fois 2 , plus 1 . Vous trouverez ainsi 297’’’’ iS'V
Ayant le nombre des perches carrées , il ne s’agit plus que de séparer les deux premiers chiffres à droite , dans la partie entière , pour avoir le nombre des arpens (458). Ainsi, la superficie demandée est à peu près 2*’^ 97’’*’>69 ou 2*'f,9769.
Probe, (g): Trouver l'un des côtés inégaux d'un rectangle, lorsque l'on connaît Vautre et la superjicie de la Jigure,
Convertissej la superficie donnée en unités carrées d’une seule espèce, et divisez-la par le côté connu , exprimé au moyen de l’unité linéaire correspondante. Le quotient sera l’autre côté exprimé au moyen de la même unité ; car de ce que R = B X H , il suit que
et que
jAppe. (a): Lorsque des sphères égales, des boulets par exemple, sont placées tangenliellemenl les unes aux autres et de manière que les ligues des centres forment un rectangle (P. XH, F. Sg), on obtient leur nombre total en multipliant le nombre de celles d'un des grands côtés, par le nombre de celles qui se trouvent sur un des petits côtés. On aurait ici 4è<3=ri2.
« n en est de même pour des arbres plantés en quinconce rectangulaire (p. 2 »
Appe. (fr) : Pour faire une salle rectangulaire qui contint a63°'°',925 et qui eût io'",35 de largeur, il faudrait lui donner
a63““-,Oï5 rm r en longueur - = 25”',5.
« Si l’on veut prendre dans une pièce de terre, un rectangle do i^“,4599 qui ait en longueur i54“‘,5, il faut convertir les hectares en centiares ou mètres carrés et diviser par i54”,5. On a ainsi
(probl. c). »
« Soit à trouver la hauteur d’un rectangle qui renferme la" 2’*’°“ et dont la base ait 5* 4^*. I-e premier nombre converti en toises carrées devient le second converti en toises donne
Divisant les toises carrées par les toises simples , on obtient
— 2’ St”” 9 ' 9*"”, pour la hauteur cherchée. »
« Soit encore à déterminer la hauteur d’un rectangle qui ait une base de 5* 4*"' et une superficie de 12“ if** 4’’*’. H ii>ut réduire le second nombre en pouœs carrés et le premier en pouces j c’est encore ce qui devrait être fait, si la base contenait des pouces , et
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la superficie , seulement des toises carrées et des jpièds carrés. On trouve 6a356*’^ et 4o8f“. La division des pouces carrés par les pouces simples, donne i5aP“ ou ou a* 8»”, et il reste Siof?.
On aurait alors à multiplier ce reste par 1 44 , pour le convertir en lignes carrées , et le diviseur par i a , pour le convertir en lignes ; mais comme le dividende n’a pas de lignes carrées, on peut multiplier 34o par la seulement et conserver le diviseur 4o8 : le quotient io'‘ n’en est pas changé. Par conséquent, la hauteur cherchée contient a* 8'’" ;o'* (prol/1. d). »
Pbobl. (A) : Mesurer un carré.
Le carré étant un rectangle dont la base égale la hauteùr , a pour superficie le produit de son côté multiplié par lui-même (46 1). Si donc L représente la longueur du côté d’un carré C , la formule du mesurage est '
Elle se traduit ainsi ; la superficie d’un carré égale le quarré numérique du côté.
Soit L=ii8",i5. OnauraC = (t8"',i5)’=3a9'"'”,4«5.
Probl. (i): Trouver le côté d'un carré dont la supeifcie est connue.
Puisque la superficie est le quarré numérique du côté , ce côté est
la Vacinc quarréc de la superficie (455). Donc L = |/^C.
Si C = 3a9'"‘“,4aa5, on trouve pour lo côté, L= 1/3 a g”””, 4a a 5
Appi.. (a): Le nombre total de sphères égales qui remplissent un carré eii w touchant , égale Itr quarré du nombre de celles qui
forment un côté. ,. . .
« 11 en est de même du nombre total des cases d un damier et
de celui d’arbres plantés en quinconce carré (p. ai 3). »
Appi. (A); Le plan d’un pavillon carré doit renfermer ai“ 6*'j cl scra^le pourtour des fondations dans œuvre? Il faut d’abord réduire la superficie en ligses carrées. A cette fin, multipliez ai“ deuï fois par 6~ pour avoir des pieds carrés (457); puis le produit deux fois par la, pour avoir des pouces carres; puis le nouveau produit deux fois par la, pour avoir des lignes carrées. Ajoutez au résultat, le produit de C" par 864 , nombre des lignes carréea d’une toise-ligne (459); vous obtiendrez i5 681 600". Il faut ensuite extraire la racine de ce nombre ; elle est de 3 960'. Divisant cette racine par la, pour avoir des pouces; puis le quotient par la, pour avoir des pieds; puis le nouveau quotient par 6, pour avoir des toises, vous trouverez que le côté du carré interne des fondations doit être de a* 3’’’ 6*’°. Multipliant enfin ce nombre par 4, vous obtiendrez 10* a'* pour le pourtour cherché.
ÛQl'ÏRRE D’aRPBXTECR.
Pbobl. (k) : Mesurer un parallélogramme.
Les mesurages du parallélogramme se font absolument comme eeui du rectangle, et la formule est
# P = BXH;
car la superficie de celle figure égale celle du rectangle de même base et de même hauteur (190).
Soient G* la longueur de CU, base du parallélogramme ABCD (P. VII , F. 5a), et 16* la longueur de EF, perpendiculaire abaissée , sur CD, d’un point quelconque de AB. Vous aurez P = 6‘X i6‘
On pourrait aussi prendre pour base , le côté AD , et pour hau- ' leur, la perpendiculaire abaissée sur AD, d’un point quelconque de BC. Elles seraient difierentcs de CD, EF, mais leur produit donnerait encore 96'*.
Appl. («) ; On aurait un parallélogramme à mesurer, s’il s’agissait de toiser un mur vertical bâti selon uoe des lignes de pente d’un terrain ; car le faite et la ligne de terre seraient deux droites parallèles inclinées , et formeraient des angles aigus ou obtus avec les deux arêtes verticales du mur.
Appl. (b) : Si des boulets égaux sont plaeés tangendellcment les uns aux autres et de manière que les lignes des centres forment un parallélogramme (P. XIV, F. 19), on obtiendra le nombre total des projectiles , en multipliant le nombre de ceux d’un seul rang AB, par le nombre de ceux qui se trouvent dans la hauteur du parallélogramme , ou ce qui revient au même , par le nombre des rangs , ou encore par le nombre de boulets d’un AC des deux autres côtés parallèles du parallélogramme. Si, par exemple, AB contient 5 projectiles et que AC en contienne 5 aussi,, le nombre total sera 5 X 5 ou a5.
< Il entre donc le même nombre de boulets dans on parallélogramme et dans un carré (p. 44^ > appl. a), quand les côtés de l’une des figures , eu renferment autant que les côtés de l’autre. Toutefois , les deux superficies occupées sur le terrain par les projectiles, ne sont pas équivalentes : celle du carré est plus grande que celle du parallélogramme , parce qu’il résulte de l’arrangement des boulets dans les deux figures, que la hauteur du carré contient plus de pieds, par exemple, que celle du parallélogramme, bien qu’il y ait le même nombre de rangs dans ces deux hauteurs. »
« Ainsi, pour obtenir le nombre total de boulets, d’arbres, etc. également espacés , contenus dans un parallélogramme dont les côtés non parallèles en renferment le même nombre , il faut faire le quarré
de ce dernier nombre, comme si la figure était un carré. »
Equerre d’arpenteur. ; '
463. Le dernier des mesurages de sujmrfîcies qui précèdent et 1* plupart de ceux qui veut suivre, exigent souvent le tracé de
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longues perpendiculaires sur le terrain. Le cordeau-equerre (p. iyS) ne peut jamais ctre très-juste, à cause des variations que l'humidité et la sécheresse font éprouver aux longueurs des cordes j il l’est même fort peu pour les grandes perpendiculaires. D’ailleurs on ne peut s’en servir que sur un terrain plan , uni. ^
Un autre instrument est donc nécessaire ; celui qu’on emploie se nomme équerre d'arpenteur (P. XIV, F. ao). Figurez-vous un prisme droit , octogonal et creux , en laiton , que porte un bâton ferré en pointe à l’autre bout, et placé selon l’axe. Les octogones des bases sont réguliers. J1 y a des fentes sur les faces latérales, dans les pl.ins de symétrie qui coupent ces faces perpendiculairement. Chaque fente est divisée en deux parties dans sa longueur : l’nne étroite et l’autre large qui est séparée en deux par un 111 de soie parallèle aux arêtes du prisme. C’est à la partie étroite qu’on applique l’œil. Quand le ül de la fente opposée couvre un jalon planté au loin verticalement , ce jalon et le pied P de l’instrument sont dans un même plan vertical.
L’équerre d’arpenteur reçoit plusieurs antres formes ; mais dans tous les cas, elle présente deux plans de mire AB, A'B' d'équerre l’un sur l’autre : c’est là ce qui fait l’essence de cet instrument. On peut donc aisément le remplacer, lorsqu’on en est dépourvu: il suffit de tracer sur une petite planchette, sur le fond d’un chapeau , deux droites qui se coupent perpendiculairement, de manière que leur croisement réponde à l’axe du bâton qui forme le pied.
Prorl. (o): Déterminer la hauteur d'un parallélogramme à l'aide de l'équerre <T arpenteur. ~
Plantez verticalement deux jalons C, D sur la base (P. VII, F. 3u) ; plantez l’équerre en F, de façon que le plan de mire AB . (P. XIV, F. ao) contienne les deux jalons : ce plan sera vertical et passera par l’horizontile CD ; faites planter un troisième jalon E dans le plan de mire A'B' : ce jalon et le pied P détermineront un second plan vertical d’équerre sur le premier. Par conséquent, - l’horizontale EF se trouvera perpendiculaire sur CD et formera la hauteur du parallélogramme ABCD (ayo). / ,
Vous voyez que le problème revient à celui-ci : Elever à l'aide de l'équerre d’arpenteur j une perpendiculaire sur une droite donnée CD, en un point F choisi ou désigné.
Probi. (6): Déterminer I la hauteur d'un triangle, à Paide de Péquerre d'arpenteur.
Plantez verticalement deux jalons B, C, sur le cété pris pour base (P. VII, F. 17); placez ensuite l’instrument de manière que le plan de mire AB (P. XIV, F. 20) contienne les deux jalons, et voyez , en visant par la fente A', si le fil de la fente B' couvre le jalon planté au sommet A. Estimez-vous que le plan de mire A'B' laisse le sommet A de deux mètres à droite? vous portez de deux mètres à droite le pied de l’équerre , et vous opérez comme dans 1*
Digii
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première position. Le sommet Avons parait-il alors d’un décimètre à gauche du plan de mire A'B' ? vous rapportez l’instrument d’un . décimètre à gauche ; puis vous recommencez les observations.
Après quelques semblables tâtonnemens , après le second ou le troisième quand on a un peu d’habitude , on parvient enfin à donner au pied P, uneposilion D telle que le plan A'B' passe par le sommet A, en même tcfhps que le plan AB contient les jalons B, C. Alors l’horizontale AD est perpendiculaire sur l’horizontale BC et forme la hauteur du triangle ABC.
Vous avez reconnu , sans doute , qpie le problème est absolument celui-ci: Abaitser d’un point indiqué A, à Vaide de l’équerre d’arpenteur, une perpendiculaire sur une droite donnée BC.
* Mesurage des triangles^
463. Tout triangle T dont la base est B et la hauteur H , vaut la moitié du parallélogramme qui a cotte base et celle hauteur (191). Or, la snperflcic de cette dernière figure est B X H. La formule du mesurage d’un triangle est donc
T — BXH.
ellé SC traduit ainsi : Un triangle égale la moitié du produit de sa base multipliée par sa hauteur.
Probe, (a) : Mesurer un triangle dans IHntérieur duquel on peut opérer.
, Mesurez la base et la hauteur avec la même unité ; faites le produit des deux longueurs trouvées et prenez la moitié de ce produit.
Soient B= 5“,75 ctH = « a5. Vous aurez T =
: 7“”“, 7343 à moins de i centimètre carré.
On aurait absolument le même résultat, en prenant tout antre côté pour base : si la nouvelle base surpassait B , la hauteur serait pins petite que Hj si elle était moindre t[ue B, la hauteur surpasserait H , et il se ferait une compensation telle que le produit ne changerait pas..
. Pat»L. (i}: Mesurer un triangle ABC dans F intérieur duquel on ne peut opérer (P. VII, F. 33).
Menez par le sommet A, une parallèle à la base BC, et d’un point E de cette parallèle, abaissez une perpendiculaire sur le prolongement de BC. Celte perpendiculaire sera égale à la hauteur AD (6^, et vous pourrez appliquer la formule.
us MISUBACli DES TRUNGIIS.
PaOBL. (c) : Mesurer un triangle dont on ne peut connaître la hauteur.
Mesurez avec la meme unité, les trois côtés c, c/, c" du triangle T; faites la somme s de cé& longueurs et prenez-en la moitié; puis
multipliez la demi-somme -f par son excès sur c, et le produit par
l’excès de i sur c', et le second produit par l’excès de 1 sur c"; . a a
'enfin, extrayez la racine quarrée du troisième produit; celte racine exprimera en unités carrées, la superficie du triangle.
La formule est - . .
' Voici comment il convient de disposer le calcul ;
35,ia5 a
g Bi n ^ '
c=35,'ia5 — i5 = ao,ia5
d — 3S,ia5 — a3 ~ ia,iaS
c" = 35,iaS ■ — 3a, a5 = 21875
-xf- — 35,ia5 X2o,ia5= 7o6,89o6a5 — 7o6,89o6a5Xr2)«»5= 857i,o488a8 c^^-— = 8571,048 8a8 X a, 875=33 741,765 38o * T = 1/2874 «,765380 =i’54'”“,o84
Il suffit de conserver 6 décimales dans les produits qui eu ont davantage, si l'on veut sp borner aux millièmes de mètre cané pour la superficie; car 6 décimales en donnent 3 à la racine. Mais alors on doit'avoir soin d’augmenter de t la 6' décimale, quand ce qu’on néglige surpasse le chiffre 5.
Si vous mesurez le même triangle par ce procédé et par celui du problème (n% vous trouverez absolument la même superficie, et vous ferez ainsi une vérification de la dernière formule, qui tiendra lieu de la démonstration qu’on ne peut donner ici.
Probl. (d) : Sommer des objets également espacés et disposés en 'triangle équilatéral, ,
Supposons des boulets placés tangcntiellemeut les uns aux autres ,
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de manière que les lignes des centres forment le triangle ABC (P. XIV, F. 19). Ce triangle est la moitié dn parallélogramme ABDC ; mais il contient de plus que cette moitié , les 5 demi -boulets situés en dehors, dans la rangée BC. Donc, pour avoir la somme des boulets du triangle équilatéral , il faut ajouter à la moitié de ceux du parallélogramme, la moitié du nombre des boulets d’uq côté.
Soit n le nombre des projectiles de chaque côté. Le parallélogramme ABCD en contiendra n’(p. 443, appl. 6), et par conséquent, il y en aura dans le triangle ABC,
Ainsi, pour sommer des objets, sphères, arbres, etc. , également espacés et disposés en triangle équilatéral , il faut faire le quarré du nombre de ceux d’un côté, y ajouter ce même nombre et prendre la moitié du total.
Si , par exemple, chaque côté du triangle contient 5 objets, comme
dans la figure , ce triangle en renfermera
Mesurage des quadrilatères'.
464. Le mesurage d'nn quadrilatère quelconque revient à celui des deux triangles qu’y forme une diagonale j il n’y a donc pas de procédés à donner pour le cas général ; mais il existe deux cas particuliers, pour lesquels on a des formules qui doivent être connues.
Pbobl. (a): Mesurer un Irapèse ABCD (P. XIV, F. ai). Mesurez les deux bases AB , CD ; faites-cn la somme ; multipliez cette somme par la hauteur BE , et prenez la moitié du produit ; cette moitié exprimera en unités carrées, la superficie du trapèze.
Si donc B est la grande base, b la petite et H la hauteur, on a pour formule, en désignant le trapèze par Tp,
Eflectirement, le triangle BCD ~ ; le triangle ABD qui
a même hauteur , vaut — , et leur somme on
^ BXH . ixH BxH-j-4xH (B-j-4)xH .
car on a le même produit soit qu’on multiplie B et 4 par le même nombre et qu’on additionne les deux rûultats, soit que la moitié plication se fasse apr^ l’addition de B et b.
l(ESimi.GB DES POLYGONES RÉGULIERS.
Probl. (6): Mesurer un quadrilatère dans lequel on ne peut opérer.
Le mesurage est analogue à celui du probl. c (p. 44^)) quand une circonférence peut être circonscrite au quadrilatère. Dans le cas contraire, il faut recourir au mesurage des polygones irréguliers.
Or , voici comment on reconnait qu’une circonférence, peut ou ne peut être circonscrite à un quadrilatère ABCD (P. XIV, F. aa). Prenez deux longueurs égales AE , AF sur les prolongemens des cotés d’un des angles , et mesurez À£ , EF ; portez A£ sur l’un des côtés de l’angle opposé G , de C en G , et sur le prolongement de l’autre, de C en H. Si GH = EF, les triangles EAF, GCH seront égaux (i64), l’angle A égalera l’angle GCH , et la somme des angles opposés A, BCD du quadrilatère, donnera 180° (45)- Far conséquent, il en sera de même des deux autres angles opposés B, D, et la circonférence qui passera par B, A, D, prendra aussi le point C. ,
, En effet, l’angle inscrit A aura pour .indication, la moitié de l’arc BCD (98); mais la somme des indications des angles 'A, BCD fait 180°, moitié de la circonférence. Donc, l’indication de BCD doit être la moitié du reste BAD de la circonférence ; donc * cet angle BCD est inscrit aussi, et le point C est sur la courbe.
Dès que vous aurez reconnu que GH = EF , mesurez les quatre côtés c, c', c", c"' du quadrilatère Q; faites-en la somme «5 prenez ïa moitié de cette somme; chèrehez la différence de chaque côté à cette moitié ; multipliez la première différence par la seconde ; puis le produit par la troisièi^e puis le nouveau produit par la quatrième; la racine quarrée du dernier produit sera en unités carrées la superficie du quadrilatère.
• Tous les calculs sont indiqués par la formule
EUe devient celle du probl. c (p. 446)» si l’on y fai* d"=.o, c’est-à-dire si le quadrilatère est réduit à un triangle. Pour la vérifier , il suffit de l’appliquer à un quadrilatère inscrit , préalablement mesuré comme l’indique le n° 464* "
Mesurage des polygones réguliers.
465. Tout polygone régulier peut être décomposé en triangles égaux AOB, BOC, etc. (P ..VIII, F. 18) qui ont le centre pour sommet commun, les côtés pour bases, et le rayon OG de la circonférence inscrite , pour hauteur. La superficie du polygone égale donc celle d’un de ces triangles , multipliée par leur nombre qui est le même que celui des côtés.
Soient AB = c, OG=: r, et n le nombre des côtés. La superficie
irisr&AGss DU CEaciB. *
du triangle AOB est
(463), et par conséquent le polygone
Comme le produit c X n est la somme des côtés, le contour du polygone^, on peut dire qu’u/i polygone régulier égale la moitié du produit de son contour multiplié par le rayon de la circonférence inscrite.
Probl. (a): SIesurerun polygone régulier \RC... (P.VIII, F. 1 8). CLcrcher le centre O ; abaissez de O une perpendiculaire sur un côté AB; mesurez cette perpendiculaire et le côté ; faites le produit des deux longueurs; mullipliez-le par le nombre des côtés et prenez
la moitié du résultat , conformément à la formule P = c><0<n^
Si, par exemple, e = 4"> r =r: 3“,46 et n = 6, on P ^ 4-:f3",46x6 _ I3-.84X6 ^ 83'"-,o4 ^ ^
PaoBt. (6): Déterminer, sans mesure, le rayon OG de la circonférence inscrite à un hexagone régulier (P, VIII, F. t8).
. Le rayon OA de la éirconférence circonscrite, forme un triangle ' rectangle avec OG et la moitié de AB; en outre OA = AB = c. Si donc OG est représenté par r, on a
c’ = b’4-, (ï53) ou r’=ze*
Par conséquent.
r= y^^* = îl/3=^X>.73205l.
Soit c=4"j comme dans l'exemple précédent; r=— X i,73a o5i
=r 3“,464 loa.
Mesurages du cercle.
466. Le cercle pouvant être considéré comme un polygone régulier d’un fort grand nbmbre de très-petits côtés , a pour superficie , la moitié du produit de sa circonférence multipliée par son rayon (a4o) ; car la circonférence est son contour , et la circonférence inscrite se confond avec ce contour. Si donc nous désignons par C' la superficie du cercle , par C la circonférence et par R le rayon , ,
nous pourrons écrire C’ — Mais C:=:*XD = irX aR.
Donc '
/5o MESURAGES DU CERCLE.
. ‘ '■ “ ^ > ce qui signifie que la superficie d’un cercle égalç le quarré numérique du rayon, multiplié par le rapport 3,i4i6 de la circonférence au diamhre. *
Le mesurage de la superficie d’un cercle n’est, comme vous voyez,' qù’un d-pou-près, mnsi que celiu de la circonférence. Pour qii’il fiit exact , n faudra^ que l’unité égalât la' superficie d'un cercle dont le rayon valût l’unité de longueur : la superficie de tout autre ' cercle contiendrait celle-là, 'autant de fois que l’exprimerait le quàrré numérique du rayon (a5a). Mais _ùp tel m^urage ne serait pas en harmonie avec celui des autres sùpeificiês.
I ' Aii'rèstê,' l’approximation' de » pouvant être rendue aussi grande qu’on veut,' il n’y' aurait "aucun avantage pour la pratique, à employer un mesurage exact , au lieu de la formule C' = n X R*.
La quadrature du cercle, c’est-à-dire l’évaluation précise de sa superficie en 'mesures carrées , est 'donc une de cês ’ recherches puériles auxquelles un hôinme'de boii sens né doit pa|^ie j|vrer, même dans la 'supposition "qu’il y ait possibilité d’arriver à un résultat vrai. ^ '
PaoBL. (a) : Mesurer la superficie d’un cercle dans l’intérieur duquel on peut opérer. '' . . i
Cherchez le centre ; tire? un rayon et mesurez-le ; puis appliquez
la formule C’ =: »XR*. _ _ ' ' '
Soit R=:?“,i5. Vous trouverez C* = 3, 1416 X (a“,i5)'‘ = 3,i4i6 X ^“‘■",6aa5 =i4”“,5aao46r
. Probl. (6): Mesurer la superficie d’un cercle dans lequel on ne peut opérer, quand les extrémités d’un diamètre sont visibles Vune de l’autre.
Menez par un point D (P. IV, F. a8) , une droite DE tangente au cercle (p. lafi, probl. 6); placez l’équerre d’arpenteur au <;ontact A; faites mai^quer lé point G de l’alignement AC perpendiculaire à DE (462) ; la distance AC sera la longueur du diamètre (i 07) , et pour la mesurer, vous opérerez comme dans lef4-ol|||. b (p. 4a 1). H vous restera ensuite à faire l’application de la formule précédente.
Probl. (ç) : Ulesurer la superficie d!un cercle dont la partie centrale est occupée par un obstacle élA^é.
Mçncz par unjmint D (P. IV, F. a8), une droite DE tangente au cercle (p. laG, probl. ^),j élevez au cpniacl A et en dehors du cercle, une perpendiculaire sur DE> recourez au probl. b (p. 107), pour trouver du côté de Ç , deux points situés sur le prolongemeiM de la perpendiculaire. Vous pourrez alors marquer le point C, et mesurer AC, au moyen du probl. d(p- 422). Il vous restera ensuite à faire l’application de la formule C' = * X R’.
MESURAGES DU C^OX
l^ROi^L.' (<f ) : Dilermirièr le rayon <? un cercle âônt on connaît la suj^erjicie. . i ; , ,
Puisque la supcrncie C' := «"X A’, il est clair qu’eu 4* *yisant le produit C' lyar’îi l’ùn'dcs facteurs , on auralVùtre facteur A’. Donc
Divisez donc la superficie dû cercle par le rapport n- j puis extrayez la racine du quotient ; cette racine sera la longueur du rayon.
koit i6o“““ là 'superficie du cercle. li — ^^4 j —
l/5o-”,9ai9463 = y» i36.
Probl. (e): Meturèr un secteur de' cèrete' dont Tare eit donné * en degrés.
Un secteur S'^a4) est contenu dans le cercle'entier autaqt de fois que son ar'e est contenu dans la circonférence j ou aü^iit de fois que N, nombre des degrés de l’arc, est contenu dans 360*.
Donc S : C' : ; N : 36o et S z= MetUnt à la place de C' '
sa valeur »r X A", on a pour formule
vXR’XN . ■
Supposons A == 5- et PT= 3o». On irouve“S =
vPbobi... (/) t ‘ Mesurer un secteur dé cercle tracé AFG (P. XIV, F. 1 8).
Cherchez par le procédé de la page 3g (probl. h), quelle pairtiode la circonférence forme l’arc AG , et prenez la même partie de . la superficie C' du cercle; vous aurez la superficie du secteur S. Représentons par N' le nombre de fois que la circonférence
contient AG : cet arc sera une fraction — de la courbe entière.
Donc S = C'X=-, , et comme C'.=:» XA’, le sccieur
XR’
Soit N' = ^ et A= i”,5. On a S = 3,i4i6X>'"“',a5X3 7"‘",o686x3 ai"’",io58_ s
45a HlâtRAGB DES POETGOitSS IBBiClTLIESS.'
Probi. (jg): Mesurer un secteur de cercle dont P tire est donné ' en longueur.
Puisque la superficie entière du cercle vaut la moitié du produit de la circonférence multipliée par le rayon (46fi)j la superficie du secteur S doit être la moitié du produit de la longueur L de son arc, multipliée par le rayon. La formule de ce cas est donc
LXR
Probe. (A) : Mesurer un segment de cercle BGCB (P. IV, F. i).
La superficie du segment (443) est visiblement l’excès du secteur BGCHB sur le triangle BHC. Il faut donc calculer la superficie du secteur et celle du triangle, puis retrancher la seconde de la première, pour avoir la superficie du segment BGCB.
Probe, (j) : Mesurer un anneau de cercle (P. V, F. 38).
L’anneau de cercle a pour limites deux circonférences concentriques, telles que celles dont les rayons sont CG, CH. Il est clair que la superficie de cette portion de cercle est l’excès de celle du grand cercle sur le petit.
Si donc R et r sont des longueurs des rayons CG, CH et que A représente la superficie de l’anneau, A=zirXR’ — arX r’, ou ce qui est la même 'chose,
Soient R = 5“ et r= a“. Ontrowe C X (a5““ — 4“”')
Mesurage des polygones' irréguliers.
467. li arpentage n’est pas autre, chose que le mesurage des superficies de terrain , et tout ce qui a été exposé depuis le n° 444 ' en fait partie. Mais on donne particulièrement le nom d’arpentage au mesurage des polygones irréguliers et des superficies terminées par des droites et des courbes, parce que c’esV presque toujours sons Tune ou l’autre de ces formes que se présentent les champs limités. .
Probe, (a) : Arpenter sans équerre, un polygone irrégütkr dans lequel on peut opérer (P. XIA'^, F. a3).
Mesurez successivement les côtés du polygone- et les diagonales qui le partagent eu triangles. Calculez ensuite là superficie de chaque triangle, vau moyen de la formule du probi. c(p. 446)> faites la sontme de tous les résultats; cette somme sera la superficie du polygone.
11 convient, pour éviter toute erreur, de faire à vue un croquis qui représente grossièrement le polygone avec ses diagonales, et
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d’inscrire chaque longueur mesurée, sur la ligne correspondante de ce croquis. ^
Il faut aussi faire tous les mesurages horizontalement et dans un ordre qui n’oblige point à revenir sur ses pas. On pourrait, par exemple, chaîner les côtés et les diagonales dans l’ordre suivant :
GA, AB, BG, GF, FB, BC, CF, FE, EC, CD, DE
PaoBL. (b) : Arpenter avec t équerre, un polygone irrégulier dans lequel on peut opérer (P. XlV, F. a 4).
Prenez pour base d'opération, la plus grande diagonale AE du polygone; figurez sur un çroquis du terrain, cette diagonale et des perpendiculaires abaissées de tous les sommets sur AE; plantez un jalon en B qt cherchez le pied b de la perpendiculaire 6ô(probl. b, p. 444); mesurez la hauteur Kb et la base Bô du triangle rectangle AôB ; puis inscrivez les longueurs sur les droites correspondantes du croquis, observant de placer la cote de Ab au-dessus de cette ligne.
Il faut maintenant remplacer l’équerre par un jalon mis en 6, planter en C le jalon B, chercher le pied c de la perpendiculaire Ce, mesurer bc, cC, et inscrire ces longueurs sur le croquis, observant de placer au-dessus de bc, la cote de cette hauteur du trapèze BôcC.
Le jalon b doit alors être mis en c, et le jalon C en D, afin que vous puissiez marquer le pied de la perpendiculaire Dd, mesurer cd, dD, dE, et inscrire ces cotes comme les précédentes.
Retournant ensuite de E vers A, vous devrez opérer pour la partie EFCRIA du polygone, comme vous avez opéré pour la partie ABCDE. Ainsi, vous mesurerez E/cf la perpendiculaire f¥, puis successivement _/g, gG, gh, kl, AH, /A, il, et vous inscrirez les hauteurs ¥.f,fg, etc. au-dessous de AE.
Vous connaiirez donc toutes les longueurs qui doivent servir au mesurage des triangles et des trapèzes dont se compose le polygone. Ayant calculé les superficies de toutes ces figures, vous en ferez la somme, sans y comprendre le triangle /HA qui ne- fait point partie du terrain à mesurer. Enfin, vous rctranche.-ez de cette somme, la superficie du même triangle /HA, attendu que vous l’aurez prise de trop, en calculant celle du trapèze ABCc.
Probl. (c) :i Arpenter sans équerre, un polygone dans lequel on ne peut opérer (P. XIV, F. a5).
Prolongez trois côtés du polygone, de manière à former un triangle ABC qui embrasse tout le terrain. Ce triangle doit n’avoir aucun de ses sommets sur ceux de la figure donnée , afin què ses côtés étant moins longs, soient plus faciles à mesurer. Appliquant la formule de la page 44^ (probl. c), on détermine la superficie de ABC, et celles des petits triangles ADE, BFG, CHI ; puis après avoir fait la somme de ces trois dernières, on la retranche de ABC. Le reste est évidemment la superficie du terrain DRFGHI.
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Pkobl. (</) : Arpenter mec Péqiierre, ùn polygone daita lequel on ne peut opérer (P. XIV, F. 26).
Mariez par des jalons, les pieds A, B'des'perpendiculaii'és' à nb côté DI, (jrt passent par deux sommets E, H; marquez aussi le pied C dé là perpéndiculàire abaissée de G sur l*alignemeilt plantez enfin un 4' jalon à' la rencontrée K des' alignemens Â£','GG'. Vous aurez alors un rectangle ABCK qui renfermera le polygone donné et dont vous calculerez aisément la superficie (46 1\ La moitié du produit AD X AE vous donnera celle du triangle DAE.;'' la rriohié du produit BI X BIl sera’ celle dé IBH; la moitié db ' produit' CH' X CG sera celle de HCGl Abaissant la perpendiculaire’ FL, vous formerez un 4° triangle extérieur FLG et un trapèzcT EKLÿ que vous mesurerez aisément aussi (464) J faisant enfin la' somme des 4 triangles extérieurs et du trapèze, puis retranchant cette somme de la superficie du rectangle , -vous' cibtièndrez'évidéniment pdtir reste, celle dn terrain DËFGHI.
Mesuragé dôs^ superficies à limites courbes.^^:
468'. Lé niesuragé des superficies à limites’ courbes quelconques , repose sur trois principes fort simples, qui ne sont quë déà conséquences dii mesurage des' triangles' ét des trapèzes.
Supposons un polygone divisé en triangles ét en trapèzes dont les bases soient perpendiculaires ‘^à la diagonale AB, et qui aiènt' toùs même hauteué AE'(P. XIV, F. ayT. ,
Vous aurez la superficie du triangle ACD 'en ntUItipliant la moitié dé CD par AÉ (463), et. celle du trapèze CDFG eh multipliant la moitié de CD, plus la moitié dé FG, pâr AE (464). Conséquemment, la superficie de'AFG égale le produit de CD tout entier , plus la moitié de Fè , multiplié par AË. Mais la superficie du trapèze FGHI est le produit de la demi-somme de FG et dé III , multipliée par la haUteur AÉ. Donc, pour avoir celle de AIBiA, il faut multiplier par AË, la somme des deux’ bases CD, FG, augmentée de la moitié dé HI.
Vous verrez dé inêine que pour obtenir la superficie de AKLA ,
■ on doit multiplier par' AE , la sommé des bases CD , FG , HI , ♦ augmentée de la moitié de KL.
B est clair d’ailleurs que , si lé triangle KLB a même' hauteiir que les autres figures , sa superficie égalé la nioitié de KL multipliée par AE , et que pour avoir celle de tout le polygone , il faut multiplier par AE, la somme de toutes les bases.
Il est clair encore que, si le triangle’ ACD manquait ou qui! n’eût pas même hauteur que les trapèzes , on trouverait la superficie de CDKLC, en multipliant par AE, la somme des bases FG, HI, augmentée de.s‘ moitiés dé CD, KL.
De là CCS principes: i" Lorsqtïuh triangle et des trapèzes ont métne hauteur et' dètùc à deui une base commune, on' obtient la
! . (ti lOglc
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superficie totale AKLA en nudtipliant par cette hauteur AE, la somme de toutes les bases communes, augmentée de la moitié de celle KX< qui n appartient qu’au trapèze extrême IlIKL.
1° Lorsque dans une suite de trapèzes terminée par deux triangles, les figures ont toutes même hauteur et deux à deux une base commune, on obtient la superficie totale, en multipliant la somme de toutes les bases par une seule hauteur.
3° Pour avoir la superficie totale CDKLC iT une suite de trapèzes qui ont même haineuf et deux à deux une base conunune , il faut multiplier par la hauteur, la somme de toutes les bases communes, augmentée des moitiés des deux bases extrêmes CD, KL.
Probu. (a) : Mesurer une ^perfide limitép par des droites et des arcs de cercle.
Décompo$cz-la en polygones et en portions de cercles j mesurez chacune de ces parties, et faites la somme de tous les résultats. CeUc somme sera le nombre des mespres carrées contennes dans la superficie totale.
^’il s’agit, par exemple, de toiser les deu^ battans d’une porte gothique ABCDË (P. K, Fig. 4), vous calculerez la superficie du rectangle ABCD (46 ■ ), puis celle du triangle formé par les cordes AE, DE, puis celles des deux segmens compris entre ces cordes et les deux arcs. Pour trouver ces dernières , vous observerez que d’après l’application (6) de la page 076, le triangle AED est équilatéral, et que pu suite, les arcs contiennent chacun 60° (p, 45a
probl. À).
Paosio^^): Arpenter un terrain limité par une courbe qi^elcanqtte qui forme deux pointes (P. XIV, F. a8).
Portez sur l’alignement AB des deux pointes, des parties éga)cs AE assez petites pour que les portions correspondantes de la courbe puissent être regardées , sans grande errçur, comme des lignes droites; plantez des piquets à tous les points de division qui ep résulteront; élevez en cçs mômes points, sur AB, des per^idiculaires qui se terminent à la courbe des deux cotés (probl. a ,p. 444), et mesurez toutes ces cordes.
^ Si la bapteur du dernier triangle KLB égale celle AE des autres ugurcs que forment les cordes parallèles , vous multiplierez la somme de toutes ces cordes, par la hauteur générale AE (468 , a"). Dans le cas contraire, vous multiplierez par AE, la somme des c6rdes CD, FG, HI, augmentée de la moitié de KL; puis vous mesurerez à part le triangle KLB, pour en ajouter la superficie au produit précédent; vous aurez alors celle du terrain limité par la courbe GAFBH
eç U ^pitc GH (468, 1°).
' Mais, lorsqu’une des figures présente un rentrant ou un saillant, COinme qp’a sur la gauche , le trapèze FGIII , il faut encore mesu^r à p^t.qipttç partie , ppur l’ajouter , $i elle est en saillie , ou la retrancher, sr clic rentre, ün y parvient eu formant sur le côté GH
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du trapèze, uo triangle GHM, dont le côté GM laisse sensiblement en dehors , autant de terrain qu’en fait entrer le côté HM. La super- , ficie de ce triangle égale à peu près celle du saillant ou du rentrant, et il est facile de la déterminer.
Probl. (c) : Arpenter un terrain limité par une courbe quelconque qui ne forme pas de pointes (P. XIV, F. ag).
Planiez deux jalons A, B aux extrémités^d’une des plus grandes cordes , et un piquet en G , sur l’alignement AB , près de A 5 portez sur AB , à partir de C , des parties égales assez petites , pour que les portions de courbe corréspondantes puissent être regardées , sans grande erreur, comme des lignes droites ; plantez des piquets à tous les points de division qui en résulteront ; élevez en ces memes points, sur AB, des perpendiculaires qui se terminent à la courbe de chaque côté; formez, en prolongeant DG, MP, les triangles DEF qui compense ACD, GUI qui compense ACG, KLM qui compense BQM , NOP qui -compense BQP ; mesurez toutes les cordes, depuis FI jusqu’à KN ; faites -en la somme; ajoutez-y la moitié de £11 et celle de LO ; puis multipliez le total par QR une des parties de GQ. Le produit sera la superficie de la figure AGINPBMKFDA à fort peu près (468 , 3°).
Probl. (rf): Arpenter un terrain à limites droites et courbes, dans lequel on peut opérer (P. XIV, F. 3o).
Agissez comme dans le prohl. b (p. 453), pour mesurer la partie que limitent les droites; puis, à partir de la perpendiculaire AB qui passe par le premier point B de la courhe, portez, sur la base d’opération GD, des parties égales, assez petites pour que les portions de courbe correspondantes puissent être regardées, sans grande erreur, comme des lignes droites; élevez sur GD , par les points de division , des perpendiculaires jusqu’à la courhe et mesurez-les, pour calculer la superficie de la figure ABEF (468 , 3°) ; faites ensuite le triangle DFG dont le côté DG ajoute autant qu’il retranÿc ; enfin additionnez les superficies GIIBA, ABEF, FGD , DGIKID ; vous aurez pour total , celle de tout le terrain.
Probl. (e) : Arpenter un terrain à limites droites et courbe^ dans lequel on ne peut opérer.
Il suffit de se conduire comme dans le probl. d (p. 454)» et de mesurer les parties comprises entre la courbe et les côtés du rectangle, comme on a mesuré , dans le problème précédent, le terrain compris
entre la courbe BED et la droite AD (P. XIV, F. 3o).
Probl. (/): Arpenter un terrain à limites courbes, dans lequel on ne peut opérer. '
Entourez le terrain d’un rectangle; mesurez les parties comprises entre les côtés et la courbe, comme on a mesuré , dans le probl. (d), la figure comprise entre la courbe et la base d’operation ; puis '
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Retranchez la somme de ces parties , de la superficie du rectangle -, le reste sera celle du terrain donne.
Mesurage des terrains en pente. >
469. La vraie superficie d’un terrain en pente, c’est-à-dire d’un polygone situé sur un plan incliné , s’obtient comme celle d’une figure dont le plan est de niveau. Mais , sous le rapport des produits agricoles , on doit chercher seulement la superficie du polygone horizontal qui se trouverait compris entre les mêmes plans verticaux que le polj’gone incliné ; car , si d’un côté les plantes bases peuvent s’étaler plus amplement sur ce dernier, d’un autre les plantes à tiges ou à racines pivotantes n’y viennent pas en plus grand nombre, et le sol y est toujours moins fertile que dans un champ de niveau, attendu que les grandes pluies le dépouillent peu à peu de la terre végétale.
PaoBLisiB : Arpenter un terrain en pente.
Opérez comme dans celui des problèmes précédens qui se rapporte an cas où se trouve le terrain , observant de mesurer horizontalement , comme toujours , les lignes dont les longueurs sont nécessaires au calcul des trianglel et des trapèzes qui composent le polygone donné.
Partage des champs.
470. C’est presque toujours sur le telTain même , que les arpenteurs exécutent le partage d’un cliàfnp en plusieurs portions de même superficie ou de contenances déterminées. Les petites erreurs qu’on peut commettre alors , n’ont jamais d'importance , tandis que celles qu’on fait en opérant le partage sur un plan, comme dans les problèmes du n° a34 , deviennent quelquefois fort grandes , quand le tracé est reporté sur le polygone levé.
Nous commencerons par le trapèze; il est un des polygones les plus simples , et celui qu’offrent d’ordinaire les champs.
Pbobl. (a) : Partager un trapèze ABCD en un nombre quelconque de trapèzes équioalens , par des droites qui aillent d une base à l’autre (P. XIV, F. 3i).
Supposons qu’on veuille trois portions de même superficie. Mesurez la base AB , prenez le tiers de sa longueur et portez-le de A en £, puis de E en F. Mesurez ensuite la base CD et traitez-la de la même manière. Les aligiicmens EG , FU des piquets ou des bornes plantées aux points de division, partageront le trapèze comme il est requis.
Les trois trapèzes ACGE, EGIIF, FUDB ont en effet même superficie, car ils ont même hauteur, et leurs bases, tant les supérieures que les inférieures, sont égales (p. 447j probl. a).
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Pbobl. (il): Partager un trapèze ABCD en un nombre quelconque de trapèzes équivalcnsj par des droites parallèles aux bases (P. XIV, F. 3ï).
Prolongez les côlcs non parallèles AD, BC, jusqu’à ce qu’ils se coupent en G; mesurez GB , GC; multipliez le quarré numérique de GB par le nombre n de portions moins une ; ajoutez le résultat au quarré de GC ; divisez la somme par le nombre n des portions j puis extrayez la racine du quotient ; le résultat sera la distance de G au point Ë , par lequel doit être menée, parallèlement aux bases, la première des lignes de division. ^
Pour avoir l’autre extrémité F de cette parallèle, vous pourrez faire sur GA ,'GD, ce que vous aurez fait sur GB , GC , ou employer la proportion CB " GE 1 1 GA 1 GF (79).
Alors , il vous restera à partager le trapèze EFDC en n — i portions équivalentes , et pour cela vous agirez sur GE , GC , en employant n — i au lieu de n et n — a au lieu de n — i , comme vous aurez agi sur GB, GC.
« En effet, ABCD == GCD * — GAB; donc la n'*”* partie du
, âBCD ADiri? GCD — GAB a n _a- 4121717
irapeze ou ou ABEF = — . Mais GAB“*"ABE1F
rt n
= GEF ; donc aussi ■ ’
Qgp GAB “1“ — GAB GAB X n GCD — GAB
_GABx(u — O + GCD ^
Or les triangles GEF, GAB, GCD étant semblables («69),* se contiennent comme les quarres numériques de leurs côtés corres— pondans (aSo). Par conséquent, *
GB x(o — GC gj * / ^B X (o *) ~h GC
De même
GF
GA'x(n— i)-f GP*
Si donc on désigne par d, la distance de l’une des extrémités de la petite base au coucours G des côtés non parallèles <Ju trapèze^ par ü , la distance du même concours à l’extrémité correspondante de la grand® Base ; par x , la distance du même concours à l’extrémité coçrespondante de la ligne de division , la plus voisine de la petite base ; la formule à employer sera
Supposons qu’on veuille partager le trapèze ABCD en 2 trapèzes équivalcns, et que d = GB =: 7"“, D =: GC = 20”. Comme
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H = a , 71 I Z=!il Cl X A / -
49“” + 4oo"
= 4/724"“, 5 = i4",983. Ainsi, c’est à i4”,983 de G, qu’il faql planter le piquet ou la borne E.
Soit maintenant d — GA = S™. Au lieu de mesurer GD et de calculer GF par la formule, il est plus simple d’employer la proportion GB ; GE : : GA : GF. Elle donne GF =
_ ?4 ,9'S _ io“,702. C’est donc à io"‘,702 de G, que doit être ^ 7
plantée la borne F.
Si GB, GC, G A consersCnt les longueurs précédentes , et qu’il faille partager le trapèze ABCD en 3 portions équivalentes , vous aurez-
d=7“, 'D = 20“, n= 3, n — i = 2 et x= i
i9“”X> + 4oo“
point H de la première parallèle de division sera donc à 12", 884 du concours G, et ABIIK sera le tiers de ABCD. Donc, IIKDC en sera les deux tiers , et pour avoir le point I de la 2““' parallèle de division , il faudra opérer comme s’il s’agissait de partager le trapèze KlIDC en deux portions équivalentes. Alors, d = GH = i2“,884, D = GC = 2o'” et n=2.
Dans le cas où l’on voudrait 4 portions équivalentes, on cliercberaii la première en faisant, dans la formule, rf=:7“, D= 20™, n r= 4 j puis i® reste du trapèze ABCD serait partagé en 3 portions équivalentes, comme il l’a été tout entier précédemment.
Application : Le laboureur fait presque toujours ses sillons parallèlement aux bases du trapèze que forme son champ , et cela pour que les plus courts aient au moins la longueur de la petite base AB (P. XIV, F. 5a). S’il les rendait parallèles à AD ou à BC, la charrue ne pourrait retourner la terre vers C ou D. C’est donc d’après le problème 6, que doit se faire le partage d’un terrain en trapèze, quand rien ne s’y- oppose : il laisse aux plus petits sillons, plus de longueur que le problème a. #
Phobl. (c): Partager un polygone quelconque ABCDE en plusieurs portions équivalentes (P. XIV, F. 53).
Pour la facilité de la culture, les portions doivent être des quadrilatères. Supposons qu’on en veuille quatre. Vous arpenterez d’abord le polygone et vous trouverez, par exemple, G67'“'",87. Chaque quadrilatère devra contenir le quart de ce nombre de mètres carrrés, on t66‘"“,g7. Divisez celle superficie par la longueur , 23”’, 5o de AF, perpendiculaire sur CBj le quotient 7'”,4a sera la
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base d’un triangle égal à la moitié de 166"“, 97, car celte base multipliée par AF donnerait iG6""”,97 dont il faudrait prendre la moitié pour avoir la superficie du triangle (463). Portez donc 7'°, il de B en G ; le triangle BAG sera la moitié d’un des quadrilatères cherchés. Pour trouver l’autre moitié, vous diviserez 166"“, 97 par a5”, longueur de GH, perpendiculaire sur AE ; vous porterez le quotient 6“', 68 de A en I , et vous tirerez Gl. Ce triangle AGI dont la superficie sera la moitié de a5"'X6'”,68, vaudra la moitié de i66”'”,g7, et par conséquent, le quadrilatère ABGI sera le premier quart du polygone.
Si maintenant vous portez AI de I en K , le triangle IGK, qui aura aussi GII pour hauteur , vaudra AGI ou la moitié de i66""”,97. Pour déterminer un autre triangle équivalent, ou pour achever le deuxième quart du polygone, vous diviserez a 66“™,97 par a6“*,75, longueur de KL, perpendiculaire sur BC ; vous porterez de G en M, le quotient 6'",a5 et vous joindrez les points K, M. Le quadrilatère IGMK sera la seconde des portions demandées.
Vous pourriez former la troisième de la même manière ; mais il serait à craindre qu’elle eût cinq côtés et que la dernière fût triangulaire. Pour être certain d’obtenir encore deux quadrilatères , vous calculerez le triangle KDE , au moyen de sa base KE = 6” et de sa hauteur DN ~ la". Retranchant de i66"'“,97 la superficie 56“'" de KDE, vous trouverez i3o“”,97 pour celle du triangle qui ajouté à KDE formera le troisième quadrilatère. Si donc vous divisez i3o““,g7 par 7”, moitié de la perpendieulaire DO, le quotient i8“,7i sera la base KP du nouveau triangle KDP j le quadrihilère KEDP donnera le troisième quart du polygone , et le quadrilatère restant DCMP en sera la quatrième portion.
Il pourrait arriver que le triangle KDE eût une superficie plus grande que le quart du polygone donné. Alors, cl s'il vous était indilTérent d’avoir, pour une des parts, un triangle ou un quadrilatère, vous retrancheriez i66“'",97 de la superficie de KDE; le reste serait celle d’un triangle .i ôter de KDE. Pour en connaitre la base, vous diviseriez ce reste par la moitié do DN; puis vous porteriez le quotient de K en R , par exemple. Le triangle RDE serait la troisième portion , et le pentagone KRDCM serait la quatrième. Mais s’il fallait absolument qu’aucune des parts ne fût triangulaire, vous feriez sur tout auü^ triangle KEM , KCM , etc. , ce qui a été fait en premier li|p jurKDE.
Il serait possible«ussi qu’une des limites du polygone fût sinueuse. Vous la décomposeriez en petites parties qui pussent être regardées, sans grande erreur, comme des lignes droites, et vous agiriez sur le nouveau polygone , comme dans l’exemple précédent , formant toujours dc.s triangles dont l'ensemble produisît une des portions. Bien entendu que, dans ce cas , deux , trois, etc. des petites parties de la limite sinueuse compteraient pour un seul côté de quadrilatère ; de sorte que les parts de terrain seraient censées .avoir cette figure , quoiqu'elles fussent réellement des pentagones, des hexagones, etc.
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Peobl. (d): Partager un terrain en plusieura portions qui aient entre elles des rapports déterminés.
Admettons qu’une des parts doive être double d'une autre, une troisième triple de la première, etc. Vous représenterez la plus petite par i ; la suivante en grandeur sera représentée par a , la troisième par G, etc., et la somme 9 des nombres i , a, 6, vous indiquera que le terrain doit être partagé en ueuf parties équivalentes. Opérez alors comme dans le probl. (c) , pour trouver ces neuf parties ; puis joignez la deuxième à la troisième , pour former la seeonde part; les six parties restantes composeront la troisième des parts demandées.
Peobl, ^e): Partager un terrain en parties exprimées par des fractions inégales de ce terrain.
La somme des fractions doit égaler i , puisque celle des parts doit former le polygone donné. Supposons donc que ces fractions soient Vous les réduirez au moindre dénominateur commun , et elles deviendront Ensuite , vous opérerez
comme dans le probl. (c) , pour diviser le polygone en douze parties équivalentes. La réunion des quatre premières formera la première part , c’est-à-dire les ou j du terrain ; l’ensemble des trois parties suivantes donnera les ou ^ , et sera la deuxième part ; enCn , les cinq parties restantes composeront la 3° des parts désirées.
Mesurage de la surface des corps.
471. La surface d’un corps présente trois choses à mesurer : une des bases ou leur ensemble, la surface latérale et la surface totale; mais nous n'avons à nous occuper que de la seconde; car le mesurage des bases se rapporte toujours à un de ceux qui qnt été exposés depuis le n° 461 , jusqu’au n° 469, et pour avoir la surface totale , il suffit d'ajouter les bases à la surface latérale , c’est-à-dire à la somme des faces latérales (378).
Probl. (a) : Mesurer la surface latérale d’un prisme. I
Si le prisme est droit et complet (P. XIII , F. 18), mesurez le I
contour ABF£ de l’une des bases, et multipliez-le par la hauteur j
AD
En effet , les faces latérales sont des rectangles qui ont tous AD I
pour hauteur , et AB, BF, FE, EA pour bases. Leur somme est donc |
• ABXAD-+-BFXAD-+-FEXAD-HËAXAD ou (ABH-BF-HFE-l-EA)X AD.
Si le prisme est oblique et complet (F. 1 7), mesurez sur chaque face latérale une perpendiculaire aux arêtes parallèles ; faites la somme des longueurs de ces perpendiculaires et multipliez-la par la longueur d’uue des arêtes parallèles AA'. Ce mesurage est fondé
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iar ce que les faces latérales sont des parallélogrammes dont les arêtes parallèles forment les bases (p. 44^, probl. 4).
Si le prisme est tronqué , il faut mesurer séparément chaque fac« latérale et faire la somme de tous les résultats.
Probl. (6) : Mesurer la surface courbe d’un cylindre.
Calculez la longueur de la circonférence d’une des bases et multipliez cette longueur par celle de l’axe ou d’une génératrice droite.
En effet , la surface courbe du cylindre peut être considérée comme composée d’une infinité de petits rectangles qui ont tous pour hauteur une génératrice droite , et pour bases , de petits arcs pris sur une des arêtes circulaires du corps ; or la somme de tous ces rectangles égale la somme de leurs bases multipliée par la hauteur commune.
Si donc D est le diamètre du cylindre et L la longueur de l’axe , celle* de la circonférence sera ir X D , et en désignant par S. Cy, la surface, courbe, nous aurons pour formule
C/ = ,XDXL
Soient D(^5“ et L= i5“. Vous trouverez S. Cy — 3,i4i6 XS“X i5” = 235““’,C2.
La formule convient aussi au cylindre droit et tronqué dont l’axe est connu; car, si l’on conçoit par A" (P. X, F. 3g), une parallèle à B'C', on verra aisément que le cylindre complet et le cylindre tronqué de même base et de même axe , ont des surfaces courbes équivalentes : l’onglet cylindrique dont le premier excède le second à droite de A'A", égalé précisément l’onglet dont le second excède le premier à gauche.
Lorsque l’axe ne peut être mesuré, il faut calculer la moyenne de la {)lus grande et de la plus petite génératrice droite B'B", C'C" ; cette moyenne égale A'A" (i83).
Quant au cylindre oblique, on doit, pour en avoir la surface courbe , prendre à l’aide d’une ficelle , le contour d’une section plane perpendiculaire aux génératrices droites , et le multiplier par la longueur d’une de ces génératrices , ce qui est analogue au mesurage du prisme oblique (probl. a).
Probl. (c) : Mesurer la surface latérale d’une pyramide.
Si la pyramide est régulière , mesurez un côté AB de la base (P. XIII, F. 22); multipliez -le par la longueur d’une perpendiculaire abaissée du sommet S' sur ce côté ; multipliez le produit par le nombre des côtés , et prenez la moitié du dernier résultat.
Soit P cette perpendiculaire ; elle sera la même pour chaque triangle de la surface latérale, puisque toutes les faces- triangulaires
sont égales. La superficie de chacune égalera donc (463),
et leur somme vaudra le produit de ce nombre par n , nombre des
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c6tés de la base; c’esl-à-dire qne la sur&ce latérale ,aora pour expression ,
. ABXpX”
Si la pyramide est irrégulière, il faut mesurer chaque face latérale en particulier et faire la somme de tous les résultats.
Probl. (d): Mesurer la surface courbe d’un cône droit et complet. ' ,
Calcules la circonférence de la base; multipliez-en la longueur par celle d’une génératrice droite, et prenez la moitié du produit.
En effet, la surface courbe du cône peut être considérée comme composée d’une infinité de petits triangles qui ont tous pour hauteur une génératrice droite, et pour bases, de petits arcs pris sur l’arête circulaire du corps. Or, la somme de tous ccs triangles égale la moitié du produit fait avec la somme de leurs bases et la hauteur commune.
Si donc D représente le diamètre de la base du cône et L la longueur d’iine génératrice droite, on a pour formule . .
Co = 3,.4.6x°",°4Xo",3 ^ o““,o
Probl. (e): Mesurer la surface latérale dun tronc de pyramide.
Si le tronc est régulier et à bases parallèles, mesurez un côté de la grande base et le côté correspondant de la petite ; multipliez leur somme par la longueur d’une perpendiculaire abaissée d’un point de l’un sur l’autre ; multipliez le produit par le nombre des côtés d’une des bases , et prenez la moitié du dernier résultat; car les faces latérales sont des trapèzes égaux (p. 447, probl. o).
Si le tronc de pyramide est irrégulier ou que la troncature ne soit pas parallèle à la base , les faees latérales sont des trapèzes on cUautres quadrilatères inégaux ; par conséquent , on doit mesurer chaque face latérale séparément et faire la somme de tous les résultats.
Probl. (_/") : Mesurer la surface courbe dun tronc de cône droit à bases parallèles. ,
Faites la somme des circonférences des deux bases; multiplies par la longueur d’une génératrice droite du tronc , et prenez la moitié du produit.
Eu effet , la surface du tronc de-cône peut être considérée commo composée d’une infinité de petits trapèzes qui ont tous pour hauteur itne génératrice droite , et pour b.ases de petits arcs pris sur les deux '
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arêtès circulaires du corps. Or la somme de tous ces trapèzes égale la moitié du produit fait avec la somme de leurs bases tant supérieures qu’inférieures , et la hauteur commune.
Si donc D , d , L sont les diamètres des deux circonférences et la longueur de la génératrice droite, on a la formule
ou 5.r.Co=.lX.(D + d)XL a a
Supposons pour exemple, qu’il s’agisse d’évaluer le crépis extérieur d'une tour ronde, dont le mur en talus forme une surface tronc -conique, et que cette tour ait extérieurement io“ de diamètre par le bas, 9“ par le haut, So™ de longueur; vous écrirez S T Co=: 3.»4«6X(«o'°4-9")X5o" _ 3,i4i6 X iQ* X 5o“
Pbobl. (g) : Mesurer la surface d'une sphère.
Mesurez le diamètre ; faites-cn le quarré , et multipliëz ce quarré par le rapport de la circonférence au diamètre.
Si S. S désigne la surface sphérique, on a pour formule, ^
Soit D = o“,a5; vous trouverez 5. 5= 3,i4>6 X (o“‘,a5)’ = 3,1416 X o““‘,o6a 5 = o”’‘”,i9635.
« Pour démontrer la justesse de ce mesurage , inscrivons dans le demi-grand cercle de la sphère (P. XIV, F. 34), un demipolygone régulier ABCDEF cHm très’- grand nombre de côtés. Le corps engendré par la révolution du demi - polygone autour du diamètre AF, aura même surface que la sphère engendrée par la révolution de la demi-circonférence. Menons par B , par G et par G milieu de BC, des perpendiculaires sur AF ; du point B, abaissons une perpendiculaire sur CH, et tirons le rayon GI. »
« La surface courbe du tronc de cône droit , engendrée par la révolution du côté BC, sera égale à la circonférence dont le rayon est GK, multipliée par BC (i83 et probl./). Mais, les triangles BCL , GIK sont semblables , puisque les côtés de l’un sont perpendiculaires aux côtés de l’autre (171). Il en résulte que .
GK;GI::BL:BC(i68), et cir.GK: cir.GI bl; bc, puisque les circonférences ont même rapport que leurs rayons (a47)- Faisons le produit. des extrêmes et celui des moyçns; nous aurons
cir. GK X BC ;= cir. GI X BL.
Or, la première partie de cette égalité, c’est la surface du tronc de cône; circonférence GI est celle du grand cercle de la sphère, puisque les très -petits côtés du deftii- polygone ABCD.... peuvent être regardés comme des parties de la circonférence ; BL = MH , portion du diamètre comprise entre les parallèles CH, BM; par conséquent , la surface courbe de chacun des troncs de cônes droits ,
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qui f«it par^ de la surface sphérique (p. 367, appl.n), égule le produit de- la circonférence d’un grand cercle, multipliée par. la portion de diamètre comprise entre ses bases. » 1
, < On pourrait dénioutrer qu'il en est de même pour la surface : de cône engendrée par la révolution de AB. Il sufUrait de répéter le raisonnement qui vient d’être fait , en s’appuyant sur ce que la . surface conique égale le produit de AB multiplié par la circonférence de la section faite au milieu de la hauteur, perpendiculairement à l’axe, attendu que ce^te circonférence est moitié de celle de la bw (33i). »
a - Ainsi, la surface sphérique égale le produit de la circot^rence de son grand cercle, multipliée par la somme des parties Alt, j MH, etc*, ou par son diamètre D. Or, la circonférence du graiia. cercle a pour longueur «r X D. Donc enfin, la surface d’une sphèrà; vaut «XDXD ou «X D*. »
Pbobl. (1) : Meaurtr une calotte tphérique.
Calculez la circouférence du grand cercle de la sphère dont lu calotte ABN fait partie, et multipliez -en la longueur par la hauteur;, AM de cette calotte (P. XIV, F. 54-). \
La formule est donc
Ca/=»XDXH;
elle est justifiée par la démonstration de la précédente.
Soit proposé de mesurer la couverture en cuivre d’un dôme dont le diamètre Dr^io". Comme ce dôme est une demi - spjière, H;r:jD=5", et l’on a Ca/=5,i4«6Xio“X5“==:i57"",o8.
Pkobi.. («') : Meturer une s6ne.
Calculez la circonférence du grand cercle de la sphère dont la zône BCOM fait partie, et mullipliez-en la longueur par la hauteur MH de cette zône (P. XIV, F. 34).
La formule est donc encore, comme pour la calotte, ‘ ■.
Z = *XDXH.
Pbobl. (4): Mesurer ® surface courbe d’un onglet sphérique.
Calculez la surface courbe de la sphère dont l’onglet donné fait partie (4i3)i divisez-la par 36o° pour avoir la superficie de l’onglet d’un degré, et multipliez le quotient par le nombre n des degrés de^ l’arc qui coupe au milieu les méridiens LB'L', LU'L', limites de l’onglet donné (P. XII, F. u5). Ce nombre n est l’indication du coin . des duttx plans méridiens. On a donc, pour formule,
Pbobl. (/) : Mesurer la surface courbe d’un secteur sphérique.
On app«Us| sepif^r sphérique, la portion de sphère CIOAG.
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(P. XIV, F. 34) renfermée dans une surface conique droite qui a son sommet an centre I. I! est visible qu’un tel corps se décompose en un cône droit CIO et un segment sphérique COAC (443). Donc, pour en connaître la surface, il faut calculer séparément celîc du cône (p. 463) et celle du segment (probl. A)j puis faire la sommé des deux résultats. Ce mesurage est analogue à celui du segment de cercle (p. 45a).
Probl. (ni) : Mesurer la surface d'un anneau rond (P. XIII , F. 1).
L'anneau rond peut être considéré comme un cylindre droit qui a été ployé (SyS etSyS); les génératrices droites ont changé de longueur: les unes se sont raécourcies, les autres se sont alongées; mais l’a.xe qui tient le milieu , n’a point varié en devenant la circonférence dont B'C' est le rayon , et il en est de même de la génératrice courbe C. Par conséquent, le mesurage de la surface courbe du cylindre (p. 46a) s’applique à celle de l'anneau rond.
Il faut donc multiplier, la circonférence B'C' qui tient le milieu entre celles du plan de l’anneau, par la circonférence C dont le diamètre égale l’épaissenr de cet anneau.
Soient D le diamètre de la plus grande circonférence de la surface, (/.celui de la plus petite circonférence du vide, e l’épaisseur de l’anheau; on devra calculer la longueur d’une circonférence qui ait
pour diamètre aB'C', c’est-à-dire moyenne deD, d, et
nîultiplier cette circonférence par cette autre wXe. Or, la circonférence dont est le diamètre , a pour longueur » X - La
superficie cherchée saut donc — - — X t X e. D’ailleurs
l’épaisseur e — •
moitié de la différence des deux diamètres.
Conséquemment, la surface de l’anneau rond a pour expression *• X X wX , et la formule du mesurage est
D-l-rf B — rf X--^X .
Ainsi, pour mesurer la surface courbe d’un anneau rond, il faut multiplier le quarré de 3,i4>6 par la demi-somme des deux diamètres extrêmes , et multiplier le produit par la demi -différence des memes diamètres.
c- , n n, e » D+rf o“,a5-|-o“,i5
Si, par exemple, D = o,t5 et (/=o ,i5, — c= — : ! 2 —
“,aS — o",i5
o“,o5, et comme w’=:(3, 14 iG)’
:±z 9,86965o"56, on a S. A = 9,86965o56X o^jî X o“,<)5 — 'i“,97393o lia X o“,o5 = o'^^ogS 696 5o5C ou o'*“,o987.
hy Goo
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Prosl. (/i) : Mesurer la nurface latérale d’une piéee de baie eourbe, ,
Les deux faces planes qui forment les bouts d’une pièce de bois courbe , d’une jante de roue , par exemple , doivent en être regardées comme les bases; elles ne font donc point partie de la surface latérale.
Quand les faces des bouts sont d’équerre sur les arêtes concaves et convexes de la pièce, elle peut être considérée comme un prisme droit qui a été courbé. Il faut donc en mesurer la surface latérale comme celle du prisme droit (p. i6t), observant toutefois d’employer pour multiplicateur, au lien d’une des arêtes courbes, la moyenne d’une des plus grandes et d’une des plus petites, mesurées avec une ficelle; car les seules lignes dont la longueur n’ait pas été altérée par la courbure du prisme, sont génératrices courbes de la surface cylindrique qui lient le milieu entre les jdeux faces cylindriques de la pièce.
Ainsi, mesurez le contour d’un des bouts de la pièce courbe et multipliez-eu la longueur par la moyenne d’une des plus grandes et d’une des plus petites des arêtes courbes.
Lorsque les faces n’étant pas d’équerre sur les arêtes courbes, font les mêmes angles , la pièce doit être considérée comme un prisme oblique et complet qui a été couêbé. Il faut donc, dans ce cas (p. 1<^ contour de la pièce en l’entourant d’une
ficelle, perpendiculairement aux arêtes courbes, et, multiplier la longueur trouvée, par la moyenne d’une des plus glandes et d’une des plus petites de ces arêtes.
Dans tout autre cas , la pièce doit être regardée, comme un prisme tronqué qui a été .^courbé. On doit alors mesurer chaque face et faire la somme des résultats (p. Pour obtenir la superficie de
chaque face cylindrique, vous multiplierez la longueur d’une de ses limites courbes, mesurée avec une ficelle, par l’arête droite que renferme cette face (p. Pour calculer la superficie de chaque face plane latérale, vous multiplierez la moyenne de ses deux limites courbes, par la longueur d'une droite qui leur soit à la fuis perpendiculaire; car une telle face peut être regardée comme qn trapèze dont les bases ont été courbées (p. 447).
Probl. (o) : Mesurer une surface de révolution (374).
Tracez une courbe méridienne ; marquez-y des points de division également distans , et assez rapprochés pour que l’arc compris entre deux , puisse être regardé, sans grande erreur, comme une droite. Les circonférences qui contiennent ces points de division , jointes aux deux qui limitent la surface, dans certains cas, la partagent en surfaces tronc-coniques , et chacune de celles-ci a pour superficie la demi-somme de ses bases,, multipliée par lare méridien qu’elle renferme (p. 463); Vous pouvez donc appliquer le troisième principe du n° 468, c’est.A-dire multiplier par l’arc méridien compris entre deux points de division, la demi-somme des circonférences qui
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limitent la surface de rérolution, augmentée de la somme de toutes
les autres.
Toutes les circonférences se mesurent à l’aide d'une ficelle ,• qpaand ''on n’en peut connaître le diamètre, et pins elles sont nombreuses, plus le mesurage approche de l’exactitude. , ,
Pbobl. (p) : Mesurer une surface enveloppe (S^S).
Si la génératrice est invariable , la surface enveloppe se mesure ^comme celle d’une pièce de bois courbe (probl. n). Si la génératrice augmente ou diminue constamment, d’une manière uniforme, ou jpeut appliquer le mesurage de la surface courbe du cône (probl. d) ■'ou celui de la surface courbe du tronc de cône (probl. /), selon que la surface enveloppe se termine ou non par un point. Mais , pour que ces applications aient quelque exactitude, il faflt multiplier la moitié de la génératrice', ou la demi - somme des deux valeurs extrêmes de eette génératrice, par la moyenne de la plus grande et de la plus petite des courbes qui suivent le sens de la directrice.^
KESVRAGE BES TOLEHES.
472. Mesurer un corps ou son volume , c’est mesurer l’espace qu’il occupe (386); mais dans les corps creux, c’est plutôt le rfde qu’ils. renferment entre leurs parois, qu’on doit mesurer. Ce vide est nommé opacité, et il est clair que la capacité égale le volume du corps diminué du volume des parois; autrement, la capacité d'un ooips-ereox est le volume d’un autre corps qui en remplirait le' vide. Le mesurage bo~ jMnigi-uflti -d’uue capacité revient donc au 'mesurage d’un volume.
L’unité de volume ..doit être un volume (444); on prend 'Htnrdiimiremeat celui d’un cube qui a pour arêtes une unité de lon- ^^|9eiir (5ÿ5). Si chacune de ces arêtes est d’un point, d’une ligne, "d’im ponce, d’un pied ou d’une toise, l’unité de volume et dite Otbe , ligne cube, pouce cube, pied cube, toise cube. toise cube contient le pied cube , comme a 1 6 , cube de 6*” (3g8), .'fiïontient i , cube de i pied (Sgg). La toise cube vaut donc ai6 pieds cubes.
Le pied cube contient le pouce cube, comme lyaS, cnbe.de la*""*, contient i, cube de rf°“. Le pied cube égale donc lyaS
50UCCS cubes. 'Vous verriez de même qu’il y a lyaS lignes cubes ans le pouce cube, et lyaS points cubes dans la ligue cube.
473. Il y avait dans l'ancien système de mesures , et fl Jr a encore aujourd’hui pour les mesures usuelles dérivées du mètre, la toise-toise-pied, la toise-toise-pouce , la toise-toise-ligne et la 'toise-toise-point ; ces unités sont des prismes carrés (387) qui ont tous une toise-toise ou toise carrée de base , et respectivement un pied, un pouce, uhe b'gne, un point de hauteur.
Il'est visible que la toise cube contient la toise -toise -pied,
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eomme 6*^, hanteur du premier prisme, contient hauteur du second (4oq). D’après le mém’e principe , la toise-toîse-pied vaut n toise-toise-pouces , la toise-loise-ponce vaut n tois'e-toise-Ji^ncs, et la lolse-toise-ligne vaut la toise-toise-points. Il y a ddnc eutre ces unités prismatiques, les mêmes relations qu’entre les unités linéaires qui en font les hauteurs.
474. On employait encore antrefois, ponr les bois de construction, l’unité appelée solive; elle avait la'" de longueur et 0^’* d’écarrissage, ce ^ui signifie que ses ba.scs étaient des carrés de 6'“'* ou .J*” de côté. Son rapport à la tqise cube égale (4<Jo)
la»' X iP' X : 6*“ X fif' X fiP' = 3 ; ais = i : 73.
La toise cube vaut donc ya solives.
'La solive se partageait en 6 parties égales nommées pieds de solive; ce pied contenait i a pouces de solive; ce pouce valait i a lignes de solive, et cette ligne se divisait en la points de solive.
Il s’ensuit que la loise-toise-pied vaut 73 pieds de solive, que la toise-toise-pouce vaut 7a pouces de solive, que la*toise-loise-ligne vaut 73 lignes de solive, et que la toise-toise-point vaut 73 points de solive ; car le rapport de deux choses doit exister entre leurs sixièmes et entre leurs douzièmes.
47s. Le bois de cbauflage se mesurait à la corde, et il se mesure encore de même dans beaucoup de localités. La corde la plus usitée est un prisme carré de 4 pieds d'écarrissage , sur 8 pieds de longueur. *On le divise en demi -cordes, quarts, huitièmes, seizièmes et trente - deuxièmes.
Le rapport de la corde au pied cube est, d’après le principe 397,
X 4«’’ X S**' ; iP' X iP' X if* = 138 : i ;
il montre qu'elle vaut 138 pieds cubes.
476. Les unités des anciennes mesures de capacité dérivaient du pied cube et du pouce cube , mais elles n’étaient ni des cubes , ni des prismes carrés. Elles variaient tellement d’uti lieu à un autre , et par suite le nombre en était si grand, qu’il serait à-peu-près inutile d’en .citer quelques-unes. Il suffira d’ailleurs, pour pouvoir lés
•employer avec les méthodes de mesurage qui vont être enseignées, de connaître leurs valeurs en pieds cubes ou en pouces cubes.
477. Le cube qui sert à mesurer les volumes, selon le système ■ décimal, se nomme millimètre cube, si l’arête est d’un millimètre; centimètre cube, si l’arête a un centimètre; décimètre cube, si l’arête est d’un décimètre; mètre cube, si l’arête a un mètre.
Les dixièmes, centièmes, millièmes, etc., du mètre cube, sont •des prismes carrés qui ont un mètre carré de base et un décimètre, ou un centimètre , ou un millimètre , etc. , de hanteur (4<»)-
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, Le mètre cube vaut looo décimètres cubes, car(3o7) leur rapport est io'*X to^X io‘* : i^X i'* X i-* rooo : i. On voit de même que le décimètre cube vaut looo centimètres cubes, «t que le «entimètre cube vaut looo millimètres cubes.
478. Le bois de construction ou de chauffage se mesure aussi au mètre cube; mais alors cette unité prend le nom de stère, sa dixaine s’apjjelle dccastère et son dixième, dècislère ; ces deux dernières unités sont des prismes carrés: le décastère a i"“ de base et io“ de longueur; le décistère remplace la solive.
479. La nouvelle unité fondamentale des capacités est le décimètre cube; mais on le- nomme litre, dans ce cas. Les autres unités sont \e décalitre qui vaut lo litres, l’hectolitre qui vaut loo', le kilolitre qui vaut looo' ou i mètre cube, le myrialitre qui vaut loooo*, le décilitre ou dixième de litre, le centilitre ou centième de litre, et le millilitre ou millième de litre ou centimètre cube.
• Mesurage des prismes.
480. Nous devons commencer par établir le mesurage du prisme rectangle, fondement de tous les autres mesurages de volumes.
Soient /, V, h les unités de longueur qui forment la longueur, la largeur et la hauteur de l’unité u de volume, prismatique ou cubique. Si nous représentons par L, le nombre de fois que / est contenue dans la longueur d’un prisme rectangle quelconque P. R, cette longueur se trouvera exprimée par /XL; de même la largeum du prisme sera V X L', ct'là' BtraTror sera 4XH, si L', H représentent les nombres de fois que /', h sont contenues dans cette largeur et cette hauteur. Or, diaprés le principe 4oo,
p.r_(/xL)x(^'xl')x(4xh) /x^'x4xlxl'xh
U IXl’Xh , /X^'XA
= LXL'XÙ (77),
et comme « = i , ' '
Donc, le nombre de fois qu’un prisme rectangle contient l’unité^ de volume, c’est-à-dire le volume de ce prisme, est le produit des nombres qui en expriment la longueur, la largeur et la hauteur, mesurées respectivement avec la longueur, la largeur et la hauteur de l’unité de volume. On énonce brièvement ce principe , en disant que le volume d’un prisme rectangle égale le produit de sW trois dimensions.
Mais le produit L X L' donne précisément la superficie de la face perpendiculaire aux arêtes dont H est la longueur, et celte face est la base du prisme. Noos pouvons donc dire aussi que le volume d un prisme rectangle égale le produit de la hase multipliée par la hauteur. '
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Pbobl. (o): -Mesurer un prisme rectangle en mitres cubes et parties décimales du mètre cube.
La longueur, la largeur et la haDteur de riinitc de volanie sont chacune égales au mètre. Mesurer donc en mètres et parties du mètre, la longueur, la largeur et la hauteur du prisme rectangle, et appliquez la formule P. Il = L X L' X II.
Si, par exemple, Lr=i5“,35, L' = 7“,i5 et II = a“,3a8, vous trouverez P. R = i5",35 X 7“, t'5 X a",328 = iog““,75a5 X a",3a8 = 255"‘,5o3 8a. L’abréviation me signifie mitres cubes,
PnoBL. (J): Mesurer un prisme rectangle en mètres cubes et parties cubiques.
Mesurez en mètres et en parties du mètre, les trois dimensions du prisme; puis appliquez la formule, et partagez les décimales du produit en groupes de trois chiffres chacun , à partir de la virgule. Si’le dernier groupe à droite n’a qu’un ou deux chiffres, vous le compléterez au moyen du zéro. Le i" groupe à gauche exprimera des décimètres cubes; le suivant, des centimètres cubes; le 3*, des millimètres cubes (477).
L’exemple précédent donne 255“' 5o3'’' 820" pour le volume du prisme rectangle qu’on y considère. *
Pbobi. (c) : Jauger un prisme rectangle en litres.
Agissez comme si vous vouliez %iesurer en mètres cubes, et multipliez le résultat par 1 000. Le produit exprimera des litres (479). '
Un prisme rectangle creux qui aurait 4'">556 de hauteur , 2“ de longueur et i“,oo4 de largeur, présenterait une capacité de 8“', 546048 Cf contiendrait 8546*, 048 ou cnviron^546 litres et 5 centilitres.
‘ Pbobi. (d): Jauger un prisme rectangle en h^olitres.
Opérez comme s’il s’agissait de mesurer en mètres cubes et multipliez le résultat par 10. Le produit exprimera dra hectolitres; car le mètre cube vaut i o*"', puisqu’il égale 1000' et que 1**' — ino‘-
Le vasede l’exemple précédent dont la capacité est de 8“°,546 048 , > •
contient donc 85'"',4Co48, on environ 85 hectolitres, 46 litres et 5 centilitres.
Pbobl. (e) : Mesurer en stères une pile de bois disposée en prisme rectangle.
Mesurez les trois dimensions en mètres et parties du mètre; puis appliquez la formule P. R = L X L' X H. Le produit exprimera des stères, puisque ces unités sont des mètres cubes (478).
' Soit L=5”, L'= i“,33 , H= «",33. Vous trouverez 8*,84 4 5.
> Pbobl. (/): Mesurer une pièce de bois en décistires.
( Opérez comme dans le problème précédent et multipliez le résultat
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par io.> Le produit exprimera des dixièmes de stère. On se borne
ordinairement aux millièmes de dëcistère, dans ce mesurage.
Probl. (g): Mesurer un prisme rectangle en toises cubes etparties prismatiques de la toise cube.
Vous mesurerez cliacuiie des trois 'dimensions arec la toise linéaire et ses subdivisions , puis vous ferez le produit de ces trois nombres, au moyen de deux multiplications complexes (p. 4io). Dans la première, il faudra regarder le multiplicande comme exprimant des toises carrées, toise-pieds, etc.; le produit donnera 1% , superficie d’une des faces prise pour base (4S0). Dans la seconde , ce produit qui sera multiplicande, devra être considéré commç un nombre de toises cubes, toise-toise-pieds, toise-toise-pouces, etc., et le 3* produit fera connaitre, en pareilles unités, le volume du prisme. Ces opérations ne présenteront aucune difficulté à ceux qui., auront l’habitude de la multiplication complexe ordinaire et qui se , rappelleront que les toises carrées et leurs parties rectangulaires / (45g), les toises cubes et leurs parties prismatiques (4y3) se coU';. tiennent comme les toises linéaires, les pieds, les pouces 'et !<• > lignes (445). _
Probl. (A)Î Mesurer un prisme rectangle en toises cubes, et i parties cubiques.
Mesurez les trois dimensions avec la toise linéaire et scs subdivisions; réduisez ces longueur# en unités de la plus petite espèce qu’elles contiennent, en lignes par exemple; le produit des troiSv nombres de lignes vous donnera en lignes cubes, le volume du prisme.
Alors, il ^udra chercher par la division, combien ce nombre, contient de mis 1738'°, valeur d un 'pouce cube (47^), i® reste, donnera les lignes cubes du prisme, et le quotient exprimera des pouces cubes.*c quotient divisé par i738‘"’'°, valeur d’un pied cube, donnera pour reste les pouces cubes du prisme, et pour second quotient un nombre de pieds cubes. Le 3* quotient divisé., par 3i0*’''“ valeur d’une toise cube, donnera pour reste les pieds, cubes du prisme et pour 3* quotient les toises cubes. Ecrivant donc à la suite de ce 5* quotient, successivement les trois restes, en commençant par le dernier, vous aurez le volume en toises cubes, pieds cubes, pouces cubes et lignes cubes. Cette méthode est analogua à celle du prob^ d (p. 44o) et n’en diflêre que par les diviseurs.
pROBL. (/): Mesurer une pièce de bois carré en solives.
Mesurez les trois dimensions avec la toise linéaire et ses subdivisions ; muliipliez-cn une par 6 , une autre par 6 et la 3' par a ; puis faites le produit des trois longueurs ainsi modifiées, comme s'il fallait obtenir des toises cubes et des parties prismatiques de la toise cube (probl. g). Le produit exprimera des solives an lieu de toises cubes., des pieds dé. solive au lieu de toisértoise-pieds ,
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des pouces de solive au lieu de toise -toise -pouces, des lignes de solive au lieu de toise-toise-Ugues et des points de solive au lieu de toise-toise-points; car en multipliant deux dimensions par 6 et la 3* par a, c’est comme si voua eussiez fait d’abord le produit des trois et que vous l’eussiez multiplié ensuite par 7a qui vaut 6 X G X a ; or il faut multiplier la toise cube et ses parties prismatiques par 7a , pour les convertir en solives et parties de solive (474).
PaoBt. (Je): Corder une pile de boit de chauffage qui /orme un prisme rectangle.
Comme la largeur de cette pile égale la longueur des bûches, elle est la même que la largeur de la corde. Or la largeur d’un prisme rectangle peut être prise pour sa hauteur. La pile et la corde ont donc même hauteur et se contiennent comme leurs bases (4ua), c’est-à-dire , comme les produits des deux autres dimensions. Mesurez '
donc la longueur horizontale et l’épaisseur verticale de la pile en pieds ; multipliez ces deux dimensions et divisez le nombre de pieds carrés que donne le produit, par 3a nombre des pieds carrés d’unC grande face de la corde. Vous aurez pour quotient, la quantité de cordes de la pile.
Si la pile n’avait , comme la corde , que 4 pieds d’élévation , elle serait aussi un prisme carré ; les deux prismes étant terminés à. chaque bout par des carrés égaux, se contiendraient comme leurs* longueurs, et il suffirait de prendre le huitième de la longueur de la pile, exprimée en pieds, pour connaître le nombre de cordes. >
PaoBL. (/): Mesurer le volume d’un cube. »
Le cube est un prisme rectangle dont toutes les arêtes sont égales..
La formule du n° 480 lui est donc applicable, et si A représente '* la longueur des arêtes, on a C = AXAXA. Mais un produit ■ où un nombre entre trois fois comme facteur, est le cube de ce nombre (SqS). Nous pouvons donc établir que Je volume d'un cube * égale le cube numérique de Varête, ce qui s’exprime brièvement par l'égalité
Mesurez donc une des arêtes, avec une unité linéaire, le mètre, par exemple, et faites le cube numérique de la longueur trouvée; le résultat donnera en mètres cubes, le volume cherché.
Soit 4“,5 l’arête d’un cube. La formule précédente vous donnera C=(4",5y= 4“,5 X 4“‘,5 X4”,5 = ao”“,a5 X 4“,5= 9 1“', laS.
Probl. (m) : Mesurer le volume dun prisme complet quelconque.
. Dans la formule P. R = LXL'X1I, les dimensions L, L^ ||s ' sont la base et la hauteur de la base B du prisme rectangle, et LXL' = B (461). Conséquemment, P. R = BXH. Or, si le prisme quelconque a mémf hauteur et même superficie de base que
DîQ î cûvi . Cuogic
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te prisme rectangle, les dcox corps seront équivalens (386). Lef Tolume du premier vaudra donc aussi B X H. Mais nous pouvons mettre dans ce produit, à la place de B et de U, la base B' du prisme quelconque et sa hauteur II' : ce sont les mêmes nombres , bien que B et B' n’aient pas la même forme. Par conséquent , le prisme quelconque x . '
ce qui signifie que tout prisme a pour volume le produit de sa base multipliée par sa hauteur. ' ' .
Aiusi, dans tous les cas, mesurez la superficie de la base en unités carrées ; à l’aide d’un fil-à-plomb ou autrement , mesurez la hauteur avec l’unité linéaire correspondante, et multipliez les deuï résultat^; le produit sera, en unités cubiques, le volume du prisme complet.
Si , par exemple, la base ABCP du prisme oblique de la Cg. lU (P. Xlll) renferme o"“”,75, et que la hauteur H'L soit de a“, le volume P = o“",75 X a“ = i“',5.
Appucatio^ : Un grenier à fourragé présente souvent la forme d’un prisme triangulaire et droit. Pour en déterminer la capaçité , vous mesureriez la superficie d’un des pignons triangulaires qui bornent ce grenier, et vous la multiplieriez par la distance horizontale des deux pignons, laquelle est la hauteur du prisme.-
Probl. (n): Corder une pile de bots qui eéélèoe de 4’’', dont un bout est vertical et dont l'autre bout forme talus.
On dispose ainsi le bois de chauffage , pour le corder à la porte de l’acheteur. Le prisme trapézoïdal qui en résulte, renferme autant de cordes, que son trapèze ABCD (P. XI\ , F. ai) vaut de fois la grande face rectangulaire de la corde (.Joa). Or cette face a S**' sur 4’’’ 1“ hauteur AD du trapèze est aussi de 4'”. Le rapport
des deux figures ou des deux prismes est donc celui de Ü'” à la demi-somme des bases AB, CD (p. 447, probl. o) ou à la droite FG qui joint les milieux de AD, BC (i83).
Voici com’ment, d’après cela, le cordcur-jiiré mesure la pile. Il marque le milieu F de l’arête BC du talus, abaisse à vue une perpendiculaire FH sur la grande base CD du trapèze, mesure HD qui égale FG, et divise cette longueur par 8. Le quotient donne le nombre de cordes.
Soit HD = 35*’‘ 8’'°“ ou 35*’‘-|. La pile contient un nombre de
J • . 35 à . 3 I „ , Il
cordes exprime par 1 = 4 + t + — ■— 4 t —
Si la pile se terminait en talus par les deux bouts, il faudrait marquer aussi le milieu de l’arête du talus de gauche, abaisser à vue une seconde perpendiculaire sur la grande base du trapèze, •lldiviser par 8 la distance des- piçds des deux perpendiculaires.
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Mesurage des pyramides..
481. Le principe 4 <7 rend le mesurage de la pyramide triangulaire, une conséquence de celui des prismes ; car puisqu’une telle pyramide est le tiers d’un prisme de même base B et de même hauteur H , il est clair que le tiers du produit B X H , volume da prisme (p. 47^ , probl. m), doit donner le volume de la pyramide. La formule du mesurage des pyramides triangulaires est donc
Probl. (o) : Mesurer une pyramide triangulaire.
Mesurez le triangle de la base en mètres carrés, par exemple (p. 446, probl. c) ; mesurez la hauteur en mètres , an moyen d’un fil-à-plomb et d'une règle placée de niveau sur le sommet j faites le produit des deux nombres obtenus , et prenez-en le liersj le résultat exprimera en mètres cubes , le volume de la pyramide.
Soient B=6"“‘ et H = 4”, 5. La formule Py=.
BXH
donne
Py
Probl. (6): Sommer des sphères égales empilées en tétraèdre régulier.
Les faces d’une telle pyramide sont des triangles équilatéraux (4 a 5), et si n est le nombre des boulets d’une arête, la base en contient
-, T (p. 447)' Mais puisqu’à chaque boulet d’une 'des arêtes qui a
-aboutissent au sommet , répond une tranche horizontale de sphères , il y en a n dans la hauteur de la pyramide. Donc, le prisme de même
base et de même hauteur, en contiendrait — m — x n. Or, la pyra-
•mide eh renferme d’abord le tiers (4 17) ou X — , de plus
une fraction de chacun des boulets qui se trouvent dans la face commune à cette pyramide ekau prisme. Gomme le tiers seulement
des boulets de cette face entre dans " X , ce sont les | de ces ^ a ■* 3
rvii '
boulets ou
qu’il faut ajouter au tiers de ceux du prisme.
Par conséquent, le nombre total des boulets d’un tétraèdre régulier, a pour expression ' ' • .
n’ 4- n n . a fl* n
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Ainsi, calculez le nombre des boulets d’une face; mnltipliez- 1« par le tiers des boulets d’une arête, et ajoutez au produit les J des boulets de la même face.
S’il y a, par exemple, 5 boulets dans chaque arête, n=5, et l’on trouve, pour le nombre des boulets de la pyramide triangulaire, X 5 I >2^5^ ^ 5 a
< On emploie aussi celte autre formule
Elle donne absolument le même résultat, car au fond elle revient à Ja précédente ; les formes seules diffèrent. 11 est visible éflec—
tivement <pe X 5 + X I = ^ X ^
Probi,. (c): Mesurer une pyramide quelconque. t Une pyramide dont la base a plus de trois côtés, égale la somme des pyramides de même hauteur qu’elle , qui ont pour bases , les triangles du polygone (4o5). Or, cette somme de pyramides triangulaires est le produit do la somme de leurs bases ou du polygone multiplié par le tiers de la hauteur commune. Donc, le volume de toute pyramide égale la tiers, du produit de la base multipliée par la hauteur, et la formule du mesurage est, comme pour la pyramide triangulaire , , '
Py
BXH
pHOBL. (<f) : Sommer des sphères égales disposées en pyramide quadrangulaire et régulière SABCD (P. XIV, F. 35).
« Toutes les faces latérales d’une telle pile sont des triangles équilatéraux. Il y a donc autant de boulets dans les arêtes qui aboutissent au sommet S, que dans les côtés du carré ABCD ; de sorte que si n est le nombre des boulets de AB, AS contient aussi n boulets, la pyramide en renfermf n assises horizontales, et il s’en trouve n dans la hauteur. »
« Décomposons la pyramide quadrangulaire en deux pyramides triangulaires dont l’une ait, pour sonSmet, le point S, et pour base , le triangle rectangle ABC. Puisque les sphères sont alignées parallèlement à AD, il y en a autant dans AC que dans AB; seulement celles de AB se touchent, tandis que celles de la diagonale AC ne. se touchent pas. Le nombre des boulets de ABC est donc
' — > comme si le triangle était équilatéral (p. 44y) , et celui de
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la pyramide trIaD§aIaire SABC est n X — ^ X — j — , comme si
cette pyramide était nn tétraèdre régulier (p. 476). s 4. Mais, si nous enlevons la pyramide SABC, la pyramide triangulaire restante n’aura que n — i boulets dans chaque arête, puisqu’elle perdra tous ceux de la face ASC. Donc , pour avoir le nombre des boulets de celte pyramide, il faut remplacer n par
n — 1. Il est donc de (n — i; X - X — r— , car n — 1 + i = it
et n — I + a=’n + t. Conséquemment , le nombre total des boulets de la pyramide quadraugulaire SABCD , est _
X-^X-^ + ("— OX-X
a 3 as
^ ft fl ^ I tl 1 1
et comme évidemment (n — ^ ”X — ^ — = "X — — X — i
nous aurons pour formule.
nX -i-X + nX X -3-, ou nX —(,-3-+— J
B + 1 an + I
ou enfin
n’ -fi n an -f I a 3
Calculez donc le nombre des boulets d'une face triangulaire (p. 4f6, probl.rf); miiliipliez-lc par le double des boulets dune arête , augmenté de i , et prenez le tiers du produit ; le résultat sera le nombre des boulets de la pyramide quadrangulaire.
Mesurage des polyèdres.
482. Le mesurage des polyèdres comprend ceux de tons les corps à faces planes qui lie sont ni des prismes complets , ni des pyramides entières. On peut toujours le réduire au mesurage d’un certain nombre de prismes et de J>yramides ; mais il existe pour pinceurs cas des formules qui rendent l'opération beaucoup plus ' simple. I
Probl. (a): Mesurer un tronc de prisme triangulaire.
Un pareil tronc vaut trois pyramides triangulaires qui ont pour bases , la base B du prisme , et pour sommets , ceux de la troncature (4«8). Or si nous représentons par D, D', D", les distances de ces trois sommets au p4m de la base , les volumes des pyramides seront
52SE, ®X5,^ (lii). Celui du tronc de prisme, somme
de ces trois-là , est donc , et l’on a pour formti^
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T. P. T = Bx£+Ei£:, 3 ’
ce qui signifie que le volume d’un tronc de prisme triangulaire égale le produit de la Superficie de la base, multipliée par la moyenne des distances de celle base aux trois sommets de la troncature. ■-
Si le tfonc de prisme esl droit, D, D', D" sont le» longueurs des trois arêtes parallèles ; s’il est oblique, les mêmes distances sont les longueurs des perpendiculaires abaissées des sommets de la troncature sur le plan de la base. * ‘
Soient B = 36 pouces carres, D =: D'=’i8^“ et D"=
La formule donne T. P. T = 3G»’‘’X Se^^XÜ'
* — 36*’*’X 1 5^ = 54o pouces cubes. ,
Probl. (b);. Sommer une pile de sphères égales, qui forme un prisme triangulaire tronqué. ' \
-La face ABËF d’une semblable pile (P. XIII, F. i3) est un . rectangle et repose sur le sol ; les deux autres faces latérales ACDF, BCDE sont des trapèzes symétriques; la base ABC et la troncature BEF sont des triangles équilatéraux également inclinés. Le tronc de prisme est donc oblique.
. Mais considérons la pyramide triangulaire qui a son sommet en D , et pour base, le triangle ABC. Elle renferme autant de tranches de boulets, parallèles à ABC, qn'3 y- -a do ces projectiles dans son arête CD, et il en serait encore de même si l’arête CD était perpendiculaire sur ABC. Donc , les trois pyramides triangulaires qui composent le tronc de prisme (4i8), et ce tronc lui-même contiennent précisément autant de boulets qu’ils en contiendraient, si les arêtes parallèles CD, AF, BE étaient d’équerre sur la base ABC , et par conséquent nous pouvons mesurer ce tronc de prisme comme s’il était droit. ‘
Nommant donc n le nombre des boulets d’un côté AB de triangle, n', n", les nombres de ceux des arêtes parallèles AF, CD, nous
‘trouverons, pour le nombre des boulets de ABC, — (p. 447),
et la formule précédente nous donnera, pour le nombre total de ceux
^‘dc la pile, x ; car BE contient aussi n' boulets.
Soient n ±z 5 et n' = 5o. En comptant les boulets de CD, 00
irouverà nécessairement 46 pour n", et la somme de ceux de toute
pile sera ! X ■■ - ■ ■ ■— :
Probl. (c) : Mesurer un tronc de parallélipipède (P. XIV, F. 36). # Nommons B la superficie de la base ABGD et D, D',.D", D'" les
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distances de cette base aux quatre sommets E , F, G , H de la troncature ; la formule du mesurage sera
T »._Bv-P + P- + P’ + °-'
Elle signifie que le volume d’un tronc de parallëlipipède égale le / produit de [a base, multipliée par la moyenne des quatre distances de cette base aux sommets de la troncature.
Si le parallëlipipède est’ droit, les quatre distances sont les longueurs des arêtes parallèles; s’il est oblique, elles sont les longueurs des perpendiculaires abaissées des sommets de la troncature sur le plan de la base.
On mesure aussi' de la même manière , dans certains cas , le Tolume des prismes complets : multiplier la base inférieure par la bauteurdu prisme (p. 4r4) ou parla moyenne des distances de celte base aux sommets de la base supérieure, c’est en effet absolument la même chose, puisque chacune de ces distances égale la hauteur.
« Si l’on veut une démonstration de la formule précédente, U faut tirer dans la base, la diagonale AC, et dans la troncature, la diagonale FH. Le plan du trapèze ACHF divisera le tronc de parallélipipède droit en deux troncs de prismes triangulaires ABCIIFG, ACDEFII. Or, le premier de ces troncs vaut les trois pyramides triangulaires qui auraient pour base ABC et pour hauteurs AF, BG, CH (i i8); le triangle ABC est (191) lu moitié du parallélogramme ABCD que, pour abréger, vous pouvez représenter par i; donc, eu vertu du probl. a,
* AF 6 BG ft CH •
ABCHFG = - X -ç- -i— X ^ -H - X .
Le deuxième tronc triangnlaire vaut les trois pyramides qui auraient pour base ACD , moitié de ABCD , et pour hauteurs AF, CH, DE; donc,'
b AF ACDEFH = -X^- 2 3
• b CH b DE 2 3 2 0
Maintenant, tirez les deux antres diagonales BD, EG; le plan du trapèzf BDEG donnera aussi deux troncs de prismes triangulaires, et pour des raisons analogues aux précédentes, vous aurez
3 AF 6 BG ABDEFG = -X-— +--X-5-- 2 0 2 3
b DE
X DE
Ainsi, dans cette seconde somme, - sera multiplié par AF, puis
par BG, puis par CH, puis par DE; c’est-à-dire que - y sera
multiplié par AF + BG + CH -H DE, Donc
I , , b D+D'+D"+iy'’
ar.Pa = -X(D-kD'+D"+D'") oa r.Fa=-X - —
ou enfin
T.Paz=bX
D+iy+D"+D'"
« Il est visible d’ailleurs que la démonstration serait la même, si. le tronc était oblique; seuleo^nt, on emploierait les perpendiculaires abaisséfs des sommets de la troncature sur le plan de la base , au lieu d'employer les arêtes parallèles. »
PaoBL. (d) : Mesurer un tronc de pyramide à bases parallèles. lies arêtes concourantes se couperaient toutes au même point, si elles étaient suffisamment prolongées ; il en résulterait une grande pyramide qui aurait pour base la grande base du tronc, une petite pyramide qui aurait pour iftse la petite base du tronc , et le volume de ce tronc serait l’exCès de la première sur la seconde.
Nommons H la hauteur du troue , B la superficie de sa grands base , C la longueur d’un côté quelconque de cette base , b la superficie de la petite base, et c la longueur du côté de cette» base, qui correspond à C.
« La hauteur de la grande pyramide (p. 397) sera - ’-l— , et le
voluVne de cette pyramide (p. 476) aura pour expression .
La hauteur de la petite pyramide égale celle de la grande diminuée
de H; elle sera donc — H = ‘1
Digitired by Goo^Ie
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HxC— HxC+HXc Hxe
. iXHXc
Taudra »
Par conséquent,
et le volume de cette pyramide
T.Py
_BXHXC — iXHXc_(BXC — iXc)XH
Cette formule montre que pour calculer le volume d’un tronc de pyramide à bases parallèles, il faut multiplier la superficie de la grande base par la longueur d’un de ses côtés , et celle de la petite base par la longueur du côté correspondant ; retrancher le second produit du premier ; multiplier la différence par la hauteur du tronc , et diviser le résultat par trois fois l'excès du côté de la grande base sur le côté correspondant de la petite.
Soient 8 = 50"”, C=5"-, 6=i8"'", c = 3“ ef H = io“. U fonnul. d„«p. r.
(aSo°’°— 54"°) X to" 196
X lo" 196°“ X 5 980“
Il sera bon de vérifier le mesurage des bases , avant de procéder an calcul du tronc. Les superficies trouvées doivent être telles qu’on ait B ! 6 r * C’ ! c' (4oG et aSi). Dans l’exemple précédent la proportion existe en effet , 5o"“ î 1 8“"’ C T (5)“ l (3)’, car le rapport de 5o à 18 égale celui de leurs moitiés a5 et g, et ces moitiés sont précisément les quarrés de 5 et 3.
Probi,. (e): Mesurer un polyèdre quelconque.
Mesurez les distances d’un des sommets à toutes les faces qui n* le contiennent pas ; multipliez chacune de ces distances par la superficie de la face correspondante ; faites la somme de tous les produits et prenez-en le tiers; vous aurez la somme^es nyramides qui ont pour sommet commun, le sommet choisi sur l^iolyèdre , et pour bases , les faces mesurées. Or cette somme e* évidemment le volume du polyèdre.
Quand le polyèdre est maniable, on doit, pour obtenir les hauteurs des pyramides , placer successivement les bases sur un plan horizontal , établir horizontalement une règle qui s’appuie sur le sommet commun, et mesurer à l’aide d’un fil-à-plomb, la distance de cette règle au plan.
Si le polyèdre ne peut être retourné, il faut établir deux règles parallèles , l’une qui s’applique contre une base de pyramide , l’autre qui s’appuie sur le sommet commun , et mesurer l’écarte- ' ment de ces deux règles.
48a KESUIUCE DBS COUPS A FACES COVRBES.
•Mesurage des corps à faces courbes.
485. Les corps à faces courbes se rapportent au cylindre, an cône et à la sphère , ou peuvent se décomposer en parties de ceux-là , ou présentent des formes qui sortent du domaine de la géométrie élémentaire. Nous allons exposer les méüiodes de mesurage à employer dans chaque cas.
Probe, (a): Mesurer un cylindre quelconque.
Le cylindre peut être assimilé au prisme (435) ; par conséquent, la formule du probl. m (p. 473), peut être appliquée. Ainsi, tout cylindre a pour volume le produit de la superjicie de sa base, multipliée par sa hauteur.
Si le cylindre est circulaire , qup R soit son rayon et R sa hauteur , la base a pour superficie , w X R’, et la formule qui donne le volume, est
C/=:«^XR’XH.
Lorsqu’au lieu du rayon , on veut employer le diamètre , la formule devient
' „ «XD’XH D . n, D’
Cy=:— car Ur=_ et R’=_.
Afplicatioes ; Les mesures de capacité pour les matières sèches et pour le lait, sont des cylindres creux dont la hauteur H égale le diamètre D, et ce diamètre es*, poutie décalitre, par exemple,' de o",a33 5. Il est facile de reconnaitre qu’en effet cette dimension est juste à fort peu près, car la capacité est alors le quart du cube de o",a33 5 multiplié par 3,i4i6, ce qui donne g litres, plus 0,9913844975, quantité dont la différence à 10 litres est seulemetiU .p,DoS G 1 5 5oa 5.
'• *"’l»es"'mesures de capacité pour les liquides, l’huile et le lait iLdlptés , sont des cylindres creux dont la hauteur est double du '^adiètre'; celui du litre doit avoir o”,o86. En effet, la capacité de
inesuegipgmc la moitié du cube de o'”,o86 multiplié par3,i4iG, *iè qui dont* o‘*‘,99g 1 1 6 764 8 , quantité dont la différence à un litre est seulement 0,000 8S3 a55 'i.
Probl. (6) : Mesurer un tronc de cylindre droit qui a un axe.
Les cylindres qui ont un axe sont ceux dont la base a un centre , comnic le cercle et l’ellipse , c’est-à-dirè un point milieu de toutes les cordes qui s’y croisent. Dans ce cas , le tronc égale le cylindre complet de même base , dont l’axe serait la hauteur : ce qu’il a de moins d'un côté, compense exactement ce qu’il a de trop de l’autre côté. Si donc B et A représentent la superficie 4e la base et la longueur de l’axe, la formule est
T. C/ = BXA.
Digi'iz™! ! C'i
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Lorsque l’axe ne peut être mesuré directement, on en obtient la longueur A (i83) en prenant la moyenne de la plus grande génératrice droite B'B" et de la plus petite C'C” (P. X, F. Sg). Si donc G et P représentent ccs deux droites, la formule devient
T. C/=BX^±I
Pbobl. (c): Mesurer un manchon cylindrique (P. XIV, F.
Calculez le volume du grand cylindre dont le diamètre est B'C', et celui’ du petit qui a D'E' pour diamètre; puis retranchez ce dernier volume du premier ; la diflércnce sera le volume de la paroi cylindriqüe du corps.
Supposons , comme exemple , qu’un puits doive aVoir de
diamètre, la"* de profondeur, des parois épaisses de o'“,r)4,et qu’on veuille savoir combien il faudra de mètres cubes de pierres pour le construire.
Le grand cylindre aura en diamètre i",6a + o'”,64 X a a™, 9
ét en rayon i”", 45; son volume sera donc 3,i 4t6 X (i"’,45)’X la"
Le petit cylindre ou le vide aura pour rayon la moitié de i“,6a ou o^jSi; son volume égalera donc 3,i4t6 X (o"‘,8i)’ X ia“
Par conséquent, la paroi du puits contiendra 79“°,a65 — a4“,734 = 54"%5ag.
Probe, (d): Mesurer un cône quelconque. ,
Prenez le tiers du produit de la superficie de la base , multipliée par la hauteur, car tel est le mesurage d’une pyramide (p. 4/6) > et le cône est une pyramide dont les faces sont très-nombreuses et très-étroites , même à la base.
Représentant donc par R, le rayon de la base d’un cône circulaire , et par It, la hauteur, vous aurez (466) pour formule '
L’emploi du diamètre donnerait
cd=:2<Hl^,
car R z= 5
et
Probe, (e): Mesurer un tronc de cône droit à bases parallèles, La formule du tronc de pyramide (p. 481) est applicable; seulement il faut y remplacer les deux cotés correspondans des bases , par les rayons R, r, proportionnels à ces côtés, et mettre irXR’, » X r’, à la place de ces bases elles- mêmes. Oh a ainsi
(«XR’XR— «X»**Xc)xH „ (R3— r’)X»XH
, et T.C6= ^ .
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Mais il est quelquefois plus simple d’employer la formule
elle revient à la précédente, car R’ — r^=(R’+RXr+r’)X(R — r) : on peut s’en convaincre en eflectuant la multiplication; et 4e là
suit que — =:: R’ + R X r + r’.
Supposons, pour exemple, que dans une cuve en tronc de cône, R = 3“, r 2™,75' et II = a™, 8. La première formule donne T Câ=z (^7*"’— ^°*“i797) X 3, 1 4 1 6X J°i8 6”°,ao3X3,i4i6Xa'”i8
3(3"' — j“,75) ^ 3Xo",35
— 54 __ 0 _ — Pjj. for^nie
on obtient T. Cô ■=.
(gmm ^0“”,35 +7"“,5635)x3,i4i6xa“,8
a4"“,8n5X3,i4i6xa"'»8
= 7a'“%754aa = 737'**, 54a a.
Les i4a centilitres de différence entre les deux résultats proviennent uniquement des décimales qu’on a négligées dans le premier calcul.
PaOBL. (y) : Mesurer un arbre en grume.
Les arbres en grume, c’est-à-dire ceux qui, dépouillés de leurs branches , se trouvent prêts à être écarris , sont des troncs de cônes, lorsqu’ils sont bien droits. Cependant, on ne les cube pas comme il vient d’être enseigné, attendu que ce mesurage ferait payer l’écorce et l’aubier qui ne sont bons qu’à brûler.
Pour eonn.iilre le nombre des déeistères qui seront contenus dans la pièce de bois carré que fournira un arbre en grume, on mesure en mètres les circonférences des deux bouts de l’arbre, à l’aide d’une licelle, et ordinairement on prend les de leur somme. Le résultat est l’écarrissage; il faut*donc le multiplier par lui-même, multiplier le quarré obtenu , par la longueur de la pièce , mesurée en mètres, et reculer la virgule d’un rang à droite (478).
L’artillerie emploie un mode de mesurage plus a\antagcux pour l’acheteur : au lieu de prendre les de la somme des circonférences extrêmes , elle n’en prend ([uc le dixième; l’écarrissage qu’elle suppose est donc moindre que celui qui est usité entre particuliers : il en diflere d’une quantité égale à la 340'"“' partie de la somme des circonférences extrêmes.
Probl. (g): Mesurer un manchon conique (P. XIV, F. 5).
Calculez le volume du grand tronc de cône B'C'E'D’ et celui du petit F'G'I'H' (probl. e); puis retranebez ce dernier du premier. La différence sera le volume de la paroi tronc-conique.
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Phobl. (a): Mesurer une sphère.
Une sphère peut être considérée coiiunc composée d’une infinité de pyramides dont les très-petites bases couvrent la surface courbe, qui aient le centre pour sommet commun et le rayon pour hauteur commune. Or, la somme de toutes ces pyramides est évidemment égale au tiers du produit donné par la somme de toutes les bases multipliée par la hauteur commune (p. 476); dune le volume d'une sphère vaut le tiers du produit de la surface multipliée par le rayon.
Comme une surface sphérique est donnée par la formule ■» X D’ (p. 4f)4)> dans laquelle D représente le diamètre , on par la formule » X 4R’, dans laquelle R désigne le rayon , le volume d’une sphère
est ou ^XD-XR
formules du mesurage
^XD-Xp o„ a donc 3Xa
pour
et
*XD’
Ainsi , pour trouver le volume d’une sphère , il faut multiplier 5^,i4i6 par le cube du rayon et prendre les | du produit, ou bien multiplier 3,i4i6 par le cube du diamètre et prendre ^ du produit. ^
PnoBL. (1): Mesurer le volume de la paroi d’une sphère creuse.
La paroi d’une sphère creuse égale l’excès de la sphère limitée par la surface courbe extérieure , sur la sphère limitée par la surface courbe intérieure. Si donc R et D sont le rayon et 'le diamètre de la première , r et <f ceux de la seconde , la paroi sphérique
p c »X4R’ »X4'’’ p (ç »Xl>’ »X<f’
Par conséquent , les formules du mesurage sont
p fi »X4(R’ — r^) p fi ’>’X{D^ — d^)
Ainsi, calculez la différence des cubes numériques des rayons, multipliez-la par 3, i4i6 et prenez les | do produit; ou bien calculez la différence des cub^s numériques des diamètres, multipliezla par 3, i4iC et prenez ^ du produit.
PnoBL. (4) : Mesurer le volume d un secteur sphérique CIOAC
P. XIV, F
Calculez le volume d’un cylindre droit (probl. o) dont le rayon soit la droite CI du secteur (p. 465, probl. /), et qui ait même hauteur AH que la calotte ACO de ce secteur ; puis prenez les J de ce volume; car la formule est
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Sec. 5 = 1 « X R’ X H :
R y représente le rayon CI de la sphère dont le secteur fait partie, et H désigne la hauteur AH de la calotte.
En effet , un secteur spherique peut être regardé comme composé de pyramides (rès-aigues dont les bases forment la calotte et qui arient pour hauteur commune le rayon R de la sphère. La somme de ces pyramides égalé le tiers du produit de la somme de leurs bases, multipliée par R (p. 476)- Conséquemment, le volume du secteur égale le tiers du produit de la calotte, multipliée par R.
Or (p. 465), Ca/ X D X H. Donc
Sec.S^ü2<£^g><R_^XrftxHxR
Probe. (/): Mesurer un segment sphérique ACO (P. XIV,
Calculez le volume du secteur sphérique CIOAC qui comprend le segment, et retranchez-en le volume du cône CIO; là différence sera évidemment le volume cherché.
La hauteur IH du cône CIO est R“H, R désignant toujours le rayon IA de la sphère, et H , la haiAur AH du segment. Le rayon r ou CH de la base du même cône égale |/R’ — (R — H)’, a cause du triangle rectangle CUI (a53). D’après cela, quelques lignes de.calèul montreraient que le mesurage du segment a pour formule —
c *y__’'Xr’xH wxH^
Seg.S + — ^ i
c’esfr-à-dire qu’on obb'ent le volume d’un segment sphérique en ajoutant le volume — — d’une sphère dont le diamètre est la hau-
teur H de ce segment (probl. A), à la moitié du volume » X r’ X H d’un cylindre de même hauteur (proW. a), qui a pour rayon celui de la base du même segment.
Prôbl. (ni) : Mesurer Une tranche sphérique BCONB (P. XIV,
Le volume de la tranche BCONB égale la différence des volumes des deux segmcns ACO, ABN. Mais , en observant que lé rayon' r ou eu de la base du grand est moyen proportionnel entre les deux parties' D — H et H du diamètre AF = D (10 3), et que le rayôn r' ou BM de la base du petit est moyen proportionnel entre les deux parties D— ^ fret h du niême diamètre, on ferait voir aisément qu’il y a égalité entre la différence des deux segmens et la quaUtité
X (H — A) -f i la différence H — A
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des hauleors est précisément la hauteur II' ou MH de ^ tranche ; * X et w X sont les superficies des deux bases de cette
fr 'V'
tranche ; enfin ^ représente le volume d’une sphère dont ÏI'
est le diamètre (prohl. A). Nous pouvons donc dire qu’il faut, pour obtenir le volume d’une tranche sphérique , calculer Ifs superficies des deux bases , multiplier la moitié de leur somme par la hauteur, et ajouter au produit, le volume d’une sphère dont cette hauteur < soit le diamètre.
Ainsi , la formule à employer est
T. S = + xJfti
c- ^ I,, ^Xr’XH'+»Xr'*XH'
Si vous remarquez que ! — X H — C — T ^
«t que le numérateur esl la sonftuie des deux cylindres qui ont pour bases les bases de la tranche , et U' pour hauteur commune , vous verrez que le mesurage d’une tranche sphérique est analogue à celui d’un segment : dans le premier, on emploie la demi-somme de deux cylindres formés sur les hases et la hauteur ; dans le second , on emploie la moitié d’un cylindre formé sur la base unique et la hauteur.
Pbobl. (n): Mesurer le volume (Pun onglet sphérique (P. XII, F. aS),
L'onglet LB'L'H'L est contenu dans la sphère autant de fois que l’arc D'H', par exemple , est contenu dans sa circonférence. CalctUez donc le volume de la sphère dont le diamètre égale l’arête droite LL' de l'onglet (probl. A); divisez ce volume par 36o°, pour avoir celui de l’onglet d’un degré , et multipliez le quotient par l’indication n du coin que fornaent les 'deux plans méridiens LB'L', LH'L'. Ce mesurage converti en formule, donne
^ »XD’X»
Si n zz: 5° et que l’arête droite de l'onglet soit de o”,3, on ^ 5,i4i6x(o“,3)’x5 i5,7o8Xo“‘,037
trouve O = ‘ 9®
=z 196 centimètres cubes.
Phobl. (o) : Mesurer le volume d’un anneau rond (P. XIII , F, 1 ).
Puisque l’anneau rond n’est au fond qu’un cylindre droit qui a été courbé (p. 406)) ie mesurage du cylindre est applicable. On aura donc le volume d’un anneau, en multipliant la superficie du cercle générateur C, par la longueiu" de la circonférence dont le rayon est B'C' et qui est la moyenne de la plus grande et de la plus petite.
Or, vous avez vu dans le probl. m (p. 406), que le diamètre
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dé G égale B — - ^ D et <f étant les diamètres des circonférences f a
extrêmes , et que aB'C' = Donc , la superficie du cercle C
est j la circonférence B'C’ a pour longueur »X
et la formule du mesurage est
•tx(D— cl)’ D-frf , , . **X(D-*rf)’X(D4-rf)
A=-^— ixwX-^ onplutôt A = ’ '^''..7— J.
lo a 3a
Si l’on remplace les diamètres par les rayons R , r , elle devient
, ,r»X(R-rrx(R+>-)
Soient Rrz:o'”,33 et r = o”,3; vous trouverer que l’anneau J (3,i4ï6)’X(o“i®3)’Xo”‘i63 _ 9,86g65o56x
Probl. (p) : Mesurer le volume d’une pièce de bois courbe dont l'un des bouts est d’équerre sur les autres faces.
Si les bouts sont des circonférences ou des ellipses, la pièce de bois peut être regardée soit comme un cylindre droit et complet, soit comme un cylindre droit et tronqué, qui a été courbé. Calculez donc la superficie du bout d’équerre , et mullipliez-la par la moyenne du plus grand et du plus petit des arcs de la surface annulaire : cette moyenne donne lalongueuTdeTaxc du cylindre (probl. o et b).
Si les bouts sont des triangles ou des parallélogrammes , la pièce de bois peut être regardée soit comme un prisme droit et complet, soit comme un prisme droit et tronqué. Multipliez donc la superficie du bout d’équerre , par la moyenne des trois ou des quatre arêtes ' courbes (48a , probl. a et c).
Probl. (q) : Jauger un tonneau.
On doit , d’après une instruction ministérielle de l’an VII , plonger un mètre divisé dans le tonneau , par la bonde , de manière â prendre exactement le plus grand diamètre intérieur , qu’on appelle diamètre du bouge ; doubler la longueur trouvée; ajouter ce double an diamètre d’un des fonds; prendre le tiers de la somme; faire le quarré numérique de ce tiers ; multiplier ce quarré par 3, 1 4 1 6 ; et le produit par la longueur de la capacité du tonneau. Le quart du râultat donne cette capacité en mètres cubes, qu’il est facile de convertir en litres ou en hectolitres (p. 47>)-
Soient D le diamètre du bouge , d le diamètre des fonds et L leur distance. La formule à employer est
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Obsener que pour avoir la longueur L de la capacité du lonncau , il faudrait mesurer une ligne droite perpendiculaire aux deux fonds et comprise entre les faces internes de ces fonds. Comme on ne le peut pas, on mesure la perpendiculaire comprise entre les faces externes et l’on en reiraiiclie le <loul>!e de l'épaisseur d’une douelle. Cette épaisseur varie de i8 à ai inillimèires.
Supposez qu’un tonneau ail pour diaiuétrc du bouge o",6a5 , pour (liamèire des fonds o"‘,553 , et pour longuenr interne o“,7a7; vous trouverez par la formule, que la capacité dp tonneau est de o“',ao6a4i ou de 9,06a 4 i hectolitres.
,Si vous calculiez la même capacité, en la considérant comme composée de deux troncs de cônes accolés par leurs grandes bases (probl. e), vous obtiendriez o"‘, 198340, nombre dont la différence à o“',ao63ji est 0“', 007 901. Ainsi, l’erreur ne serait au plus que de 8 litres en moins.
Probl. (r) ; Mesurer le volume iT une branche de voûte d’arêtes (P. XI, F. 5).
Il faut mesurer le corps cylindrique qui a pour base la moitié supérieure de la circonférence E', et pour troncatures, les quarts d’ellipse AB, AD ; mesurer de mtine le volume du vide cylindrique de la voûte J puis retrancher ce second volume du premier.
Or, on obtient le volume d’une portion de cylindre droit dont la base est une moitié de cercle et qui est doublement tronqué par
deux plans d’équerre AB , BD, en multipliant la superficiel?*^'', du
demi-cercle par d’une somme faite avec sept fois la plus grande génératrice AF et cinq fols ruiic des plus petites; de sorte que si G représente la longueur de la plus grande génératrice AF, et g, celle d’une des deux génératrices qui aboutissent aux points B , D , la formule à employer est
{Cr.
• . » X r’ rC -4- 5g
a a tron. — — x i ‘ "
« En effet, pour avoir le volume du corps cylindrique dont la base est J du cercle E’ et dont AB forme la troncature, on doit
multiplier — - — par la longuenr de la droite menée du centre de
gravité du quart de cercle, parallclcmciit aux génératrices, jusqu’à AB. Mais ce centre de gravité sc trouve .à une distance du prolongement de AE' égale aux y’j du rayon , à peu près , et il s’ensuit que la distance du même point à AB, mesurée parallèlement aux génératrices, se compose de g et des ~ de l’excès de G sur g J elle vaut donc g +
D’ailleurs, l’autre portion du demi-cylindre doublement tronqué, a évidemment le même volume. Par conséquent, ce derai-cyiindrc égale
le double de
multiplié par
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P&OBL. (a) : Mesurer un corps tronqué à base quelconque, perpendiculaire aux arêtes des autres faces.
Soient ABCD la projection horizontale du corps (P. XIV, F. Sy) et A'A"C'^C' la projection verticale. Vous décomposerez la base ABCD en triangles tels que ABD et en scgmcns terminés par des droites et des courbes , comme BCD ; puis vous marquerez sur ces courbes des parties arbitraires , égales ou inégales , qui puissent être prises pour des droites , sans grande erreur ; des points de division a , b , C , d vous abaisserez des perpendiculaires sur la corde BD de la courbe , et vous meneiez des parallèles ae à cette même corde, de manière à former des rectangles tels que aefg et des triangles tels que Hag, aeb; enfin, par les sommets des rectangles et des triangles, vous tirerez des parallèles aux arêtes B'B", C'C", etc. , jusqu’à la troncature A"C".
Alors le corps donné se trouvera décomposé en prismes tronqués triangulaires et rectangles , dont les arêtes parallèles seront comprises entre la ligne de terre A'C' et la troncature A"C" j il sera facile de mesurer ces prismes, et la somme de leurs volumes donnera celui du corps.
Par exemple, le prisme triangulaire dont la base est ABD, a pour volume , le produit de la superficie ABD et de la moj’enne des arêt^ A' A", B'B", D'D" (probl. a, p. 477).
Le prisme dont la base est le triangle Dag', a pour volume , la superficie Dag multipliée par la moyenne des arêtes D'D", a'a", S^g"-
Le prisme rectangle dont la base est aefg , a pour volume, la superficie aefg multipliée par-ia moyenne, de ses 4 az'ctes parallèles (probl. c, p. 478)- Ainsi des autres.
PxoBL^ (/) : 3Iesurer la capacité d'un corps creux quelconque.
Supposons qu’il s’agisse d’un bateau (P. XIV, F. 38). Il faut d’abord tendre un cordeau de la pointe A de l’avant-bcc, à la pointe B de l'arrière-bec , et partager la profondeur en plusieurs parties égales, en a par exemple : si cette profondeur est de a"“, chacune aura ; elles doivent au reste être assez petites pour qu’on puisse , sans erreur sensible, regarder comme des droites, les intersections ^es parois courbes du bateau, coupées par des plans perpendiculaires au cordeau , entre les plans horizontaux A'B', C'D', E'F' qui contiennent les points de division de la profondeur.
Appuyez ensuite une règle contre le cordeau, en la plaçapt verticalement en un point a situé à une distance 1“ de l’extrémité E du fuud , telle d’ailleurs que l’arc £6 de la courbe de ce fond puisse être prise pour une ligne droite; mesurez perpendiculairement au plan vertical AB, la distance horizontale ab du pied de la règle à la paroi du bateau , et inscrivez cette distance sur la ligne correspondante d’un croquis fait à vue, à peu près comme la figure; mesurez aussi, dp la meme manière, à 1™ au-dessus du fond, la distance horizontale oc de la règle à la paroi, et inscrivez celte
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distance sur le croquis ; mesurez enfin , à a™ au-dessas du fond , la distance ad de la règle au bord du batean , et inscrivez.
Après avoir transporté la règle en c, à i" à droite de a, et l’avoir placée comme tout-à-l’heure , vous ferez de nouveau toutes les opérations précédentes ; vous les recommencerez encore en f , point situé à i^.de e, et vous continuerez ainsi , jusqu’à une distance de l’extrémité F du fond qui soit de 1*° ou moindre.
Placez alors la règle en Ë et en F , toujours verticale et appuyée contre le cordeau ; puis à i “ et à a™ du fond , mesurez scs distances horizontales à la paroi courbe. Placez-la aussi en C et en D , points situés sur les bers, à 1°* au-dessous du cordeau, et mesurez ses distances au bord; mesurez enfin les distances horizontales EC, CA, FD, DB.
Si le corps creux donné n’était pas symétrique , il faudrait à chaque station , mesurer en outre les distances horizontales de la règle à la paroi placée au-delà de AB; mais dans le ças qui nous occupe, il est inutile de prendre ces distances, puisqu’elles sont les mêmes que leurs correspondantes mesurées en-deçà de AB.
Vous connaîtrez donc les longueurs des arêtes parallèles de prismes droits tronqués, dont les troncatures, qu’on peut regarder comme planes, font partie de la paroi courbe du bateau , et dont les bases carrées, rectangulaires ou triangulaires, situées sur le plan vertical AB, sont présentées par la projection verticale A'B'F'E'. La somme des volumes de tous ces prismes sera évidemment la demi-capacité du bateau , et en la doublant vous aurez la capacité entière.
1° Le ps'isme dont les projections sont ACG , A’C'Gf, n’a qu’une seule arête CG qui soit perpendiculaire à sa base; il est tronqué de manière à former une pyramide. Considéré sous l’une ou l’autre forme , il a poul^ volume
a” Le prisme rectangle dont les projections sont CGgE, C'G'g’A', a trois arêtes parallèles: CG, Eg', ÉA; la quatrième qui aboutit en C est nulle; car la b.ase se projette horizontalement sur CE, et la troncature sur CGgA. Le volume est donc
C'GVA' X
CG-|-Eg-t-EA-]-o_
CEX
CG-i-Egj^.
3° Le prisme triangulaire dont les projections sont CE/i, C'E'A', est dans le même cas que le premier.
4° Le prisme carré dont les projections sont Eat^g, c'd’g'h' , a quatre arêtes parallèles: Eg, EA, ud, ac\ car sa base se projette horizontalement sur Eu, et sa troncature sur edgh. Son volume est donc
4gj vesi'RACK des corps a faces cocrbes.
5” Le prisme carre dont les projections sont EAca,,E'A'cV, est dans le même cas que le deuxième.
Les prismes carrés 6 , 7, 8 , 9, 10 , sont analogues au quatrième ; le prisme carré 11 et le prisme rectangle i •* sont analogues au deuxième; enfin les prismes triangulaires i5 et i4 sont analogues au premier.
Pnom, (u): Mesurer le volume eTun çorps plein quelconque.
Supposons qu'il s’agisse d’une masse de terre qu’on ne puisse rapporter à aucune des formes précédemment étudiées (P. XIV, F. 39). Vous devrez, comme dans le problème précédent, diviser le corps en tranches horizontales d’égales épaisseurs , puis en tranches verticales , afin de le décomposer en prismes droits tronqués ou complets , triangulaires , rectangles ou carrés.
Marquez les poiuts A , B , les plus éloignés parmi ceux de la courbe que fonne la masse sur le terrain ; tracez deux droites CD, EF, à-peu-près tangentes à cette courbe en A, B, mais exactement perpendiculaires sur l’alignement AB ; puis menez deux autres tangentes CE , DF d’équerre sur CD. La base se trouvera entourée d’un rectangle CDFEi
Partagez la hauteur de -la masse en parties égales ou inégales, assez petites pour que les parties correspondantes A'G", G"ll", etc. de la courbe du profil A’G^F^B^ puisseut être regardées comme des droites. Si cette hauteur est, par exemple, de vous
pourrez la diviser en deux parties de a'^,5 chacune et une partie de
Portez ensuite O™, 5 sur le bout d’une règle"; 'pl.1Cez-la sur CE verticalement; faites maintenir une seconde règle «ppuyée contre la première , à l’extrémité supérieure des o™,.? , <fb manière qu’elle soit à la fois-d’équerre sur le plan vertical CE et à-peu-près tangente à la surface courbe du corps ; puis plantez un petit piquet au pied L de la première règle. Déterminez de même le point R qui répond verticalement à une autre tangente élevée de ©"“jS au-tlessus du terrain, et les points N, P qui répondent à des tangentes élevées de i"*; portez les distances CL, LN, NP, PU, sur DF, pour obtenir les points M, O, Q, S; enfin divisez les distances NP, OQ, et même , s’il est nécessaire, les distances CL, LIN , etc., en parties assez petites pour qu’on puisse regarder comme des droites , les arcs correspondans de la courbe qui forme la base.
Après CCS opérations préliminaires, vous mesurerez, à l’aide de deux règles employées comme dans le problème précédent , et pcrpciidiculaircineut au plan vertical CE, les distances La, bc, de, Vf, Rg de ce plan à la courbe de la base, et vons les retrancherez de AC, pour avoir Go, Te, Uc, y, Kg i|ue vous coterez sur un croquis, dessiné à vue, comme l’indique la figure. Les deux courbr-s intérieures de ce croquis, représentent les contours des sections i'aiU s dans la masse donuée , par les plans horiioutaux G"K", Il'i" élevés de o”’,5 et de i"l.
HSSVKACE DES POIDS.
Vous roosurerez aussi à o"’,5 du terrain, les distances du plan vertical CE, à la courbe GhilclK. , et vous les retrancherez de AC, pour connaître II/i, Ti, IJk, II. Enfin, vous mesurerez à i" audessus du terrain, les horizontales bm, dn , pour en déduire Tm, Ü/i.
Alors vous fierez les mêmes opérations par rapport au plan vertical DF, et vous aurez, cotées sur le croquis, les longueurs de toutes les arêtes parallèles des prismes tronqués, ainsi que les dimensions de leurs bases ; vous pourrez donc calculer les volumes de ces prismes, et obtenir, par leur total, le volume approximalii' de la masse de terre.
Le prisme tri.angti1aire i a AG'G'' pour base, et une seule arête Gn perpendiculaire à cette base. Le prisme rectangle a a G'G^'A'U' pour base, et trois arêtes parallèles Gn, 1L\, H/i. Le prisme 3 a <|uatre arêtes parallèles UN, HA, Te, Ti. Le prisme 8 n'a qu’une seule arête H/i perpendiculaire à sa base. Le prisme q a trois arêtes parallèles H/i , Ti, T«i. Le prisme to en a qimtre : T<, T/w, UA, Urt. Le prisme i3 a Tm pour seule arête perpendiculaire à sa b.ise. Le prisme i4» quoique rectangle, n’a que deux arêtes parallèles Tm , ü/i ; son volume égale le produit du rectangle i4 multiplié
par i . Les autres sont analogues à ceux-l<à , et tous doivent
être mesurés comme dans le probl. t.
MESVBAGE DES POIDS.
484. Il existe des corps d’un tel poids qu’on ne saurait les peser ni avec des balances, ni avec une romaine. Le mesurage des poids est, en pareil cas, du ressort de la Géométrie. On cube le corps et l’on multiplie par le volume, le poids de l’unité de ce volume; le produit exprime évidemment le poids entier.
Ce mode d'évaluation des poids nécessite, comme vous voyez, la connaissance de ce que pèse runilé de volume du corps donné. On prend pour cette unité, le décimètre cube, et en voici la raison. Comme i décimètre cube d’eau pure pèse exactement i kilogramme, il suffit, pour avoir en kHogrammes le poids du décimètre cube d’un corps , de trouver combien ce pokls contient de fois celui du déciinèlre cube d'eau pore. Or , ce nombre de fois est visiblement égal à celui que donneraient les poids de deux volumes qu|IConques, mais égaux, des mêmes substances. Donc, pour connaître en kilogrammes, le poids du décimètre cube d’un corps donné, il ne s'agit que de chercher combien le poids d’im volume quelconque de ce corps, contient do (bis le poids du même voiiinic d’eau pure, et la Physique enseigne les moyens de faire facilement une telle recherche.
Le poids d'un décimètre cube est ce qu’on nomme le poids spM- ,fique du corps , c’est-à-dire le poids qui le spécifie , qui le caractérise , qui le distingue des antres. Une masse de plomb peut peser
494 MESUaiGB DES poids.
5o kilogrammes comme une masse de ■bois ou de houille ou de fer; mais le plomb est le seul corps dont le décimètre cube nèsa ii‘»,3523. ^
Les poids spécifiques des corps les plus importans , ont été déterminés avec uue grande précision. Voici ceux qu’il vous est utile de connaitre: quelques-uns ne sont qu’approximatifs; mais leur degré d’approximation est suffisant pour la pratique.
Lit.
Acier.... 7)^7
Air 0,001
Argent 10,7
Bois d’aulne... e,8
Beurre 0,943
Brique, a, 168
Cerisier 0,715
Chêne (cœur).. 1,17 Cire jaune... . 0,965 Cuivre rouge.. 8,788
Dianutnt 3,53 1
Eau-de-vie ... 0,86 Esprit de vin. 0,887
Etain 7)39i4
Fer en barre.. 7,788 Fonte de fer.. 7,307 Frêne o,845
kii.
Pommier 0,798
Prunier 0,785
Sable pur 1,9
Sable terreux. 1,7
Sapin 0,55 ,
Saule 0,685
Sel marin * 1,93
Suif. 0,9^3
I Terre argileuse i ,6 Terre glaise.... 1,9 Terre vêge'lale. 1,4
Tilleul o,6o4 ,
Tuile 3
Vapeur d'eau.. 0,0008
Verre 3,488a -
Vin (bon) 0,99
Zinc 7 1*91
Glace d’eau....
Hêtre...
Houille
Huile de lin.. Huile de nav*'
Lard
Mercure
Meules (moul).
Noyer
Or coulé
Orme
Peuplier blanc Peuplier ordin.
Pierre à bâtir..
Pierre à plâtre.
Plomb coule'..
Poirier
lit.
0,671 i9,35Si 0,671 0,539 0,383 a,at68 I i,35a3 0,661
Probi,. (a) : Déterminer le poids et un mètre cube de bon sable.
Multipliez i‘*,9, pois spécifique du sable pur, par 1000 , nombre des décimètres cubes contenus dans le mètre cube (477). Vous trouverez que le poids cherché est de i goo'‘*.
Probi. (i); Déterminer le poids de 35“', 45 de terre végétale.
Convertissez le volume en décimètres cubes; vdus aurez 55'45o'*'. Multipliez ensuite par ce nombre, le poids spécifique i'‘*,4 de la terre végétale; le produit 49fi3o'* sera le poids demandé.
Pbobl. ^c): Déterminer le poids d’une pièce de bois carré, essence- de chêne, qui porte o",6 sur i4“.
Calculez le volume du prisme carré en décimètres cubes; vous obtiendrez 6‘‘ X 6“* X 140'* = 5040**' (480). Multipliez par ce ÇQ™ k ’ poids spécifique i^*, 17 du cœur de chêne; le produit 5896 *,8 exprimera le poids de la pièce.
MESimACB DBS POIDS.
La plupart des corps dont on peut avoir à faire le dessin , à mesurer la surface, le volume ou le poids, se rapportent aux diverses formes que nous avons étudiées.
Un tombereau , par exemple , offre un tronc de pyramide quadrangulaire , dont les bases sont la paroi de devant et celle de derrière, qui peuvent être considérées comme parallèles, sans grande erreur.
Une hotte en bois, propre au transport des liquides, doit être assimilée à un tronc de cône à bases parallèles, bien qu’elle ait une face latérale sensiblement plane.
Dans un essieu en fer, le corps est un prismè rectangle, et les deux fusées peuvent être regardées comme des troncs de cône égaux.
Un anneau plat, tel qu'on en voit dans certaines chaînes, est un vrai manchon cylindrique. ,
Enfin , tous les corps , pleins ou creux , sont des cylindres , des cônes , des sphères , des anneaux , des vases analogues .i celui du probl. t (p. 4go) > des masses analogues à celle du probl. u(p. 493)1 ou peuvent se décomposer en parties qui présentent ces formes soit complètement , soit partiellement.
Je crois donc vous avoir mis en état de dessiner, de mesurer et de. comparer toutes les surfaces et tous les corps qu’offrent la nature et l'industrie. Tel est le but de la Géométrie, comme je vous l’ai annoncé en commençant (p. sa). Vous devez être maintenant bien pénétrés de l’utilité, de l’importance dé cette sêiencc pour les arts.
Ne vous laissez pas effrayer par le grand nombre des principes et des tracés que vous venez d’étudier. Savoir la Géométrie ne consiste pas à savoir par cœur tout ce livre. C’est l’esprit de la science qu’il faut posséder; c’est l’application de la proportionnalité des ligues, des surfaces limitées et des corps, qu’il faut pouvoir faire avec justesse. L’usage, des exercices nombreux, graveront peu à peu les autres principes et les tracés dans votre mémoire ; l’étude de la Géométrie des courbes, de la Géométrie descriptive et de la Mécanique , vous en rappellera sans cesse le plus grand nombre. L’essentiel est donc que vous les compreniez bien , que ‘vous en sentiez toute la vérité.
LISEZ
disl.mce qui est nommée cote verticale, on dirige l’inslrumciit vers C, pour prendre la cote de ce point.
on dirige Pinslmnienl vers C, pour prendre la dislauce de ce poiut à la même droite.
proportion.
proportion. Il en est de même des quoliens de ces termes.
en E , G , F ,
en E , F ,
Tracer d'un mouvement continUf un arc
Tracer it un mouvement continu, sans employer le centre f un arc
premier cas.
premier cas; mais alors FH doit être perpendiculaire à IK el non à AB. >
perpendiculaire sur AB'
perpendiculaire sur
aSQ
l’angle B.AC
Tangle ABC
le plus rapide
le plus rapide el le plus court
de la génératrice
de la gcuêrairice d'une sphère
arêtes quelconques, et même pour les diagonales des faces , el même pour les hauteurs
arêtes quelconques, et même |>our 1rs hauteurs
4oa
le volume cTfilIfr py—
]» volume d'une pyramide triangulaire
4oa
nu'une pyramide de bronze
qu'ime^pyramide triangulaire de bronze
circonférences inégales.
circonfcrrnces inégales. Si l’uiiilé était une circonférence
invariable , elle ne serait pas
en harmonie ave; les autres
unités de longueur. ,
Notj. L« figure» 36 et 87 de la planche IV, relatirrs à la page i3s, te irouvenl à part, sur la planche XIV. , ' 9
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