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S AMIS
Je vous consacre l’ouvrage qui m’a fait le ])lus de plaisir à composer. Je vous offre les leçons que j’ai professées à beaucoup d’entre vous ; ils en ont retiré 'quelqüe fruit. Puisse un fruit pareil, et plus grand encore, s’étendre à vous tous , d’un bout à l’autre de notre chère patrie.
Je suis allé dans le pays de nos rivaux en industrie ; j ai vu que les savants et les puissants y réunissaient leurs efforts pour procurer aux ouvriers anglais , écossais , irlandais , une instruction nouvelle , qui rend les hommes plus habiles , plus à l'aise et plus sages. J ai désiré pour vous les mêmes biens, et mieux encore. J’ai pensé qu’on pourrait vous donner un enseignement plus complet et plus avantageux : j’ai tâché de le faire.
Jamais je n’ai souhaité plus ardemment le succès d’une entreprise ; parce que jamais je n’eus l’espoir de me rendre plus utile à plus d’hommes, à plus de compatriotes.
Si vou^^tudicz les leçons que je jiuldic pour
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AUX UUTRIERS FRANÇAIS.
Puisse l’ouvrage que je publie , hâter le développement de ces talents supérieurs, et les donner à notre F rance !
11 serait trop long de vous parler de tous les hommes sortis de vos rangs pour remplir la terre de leur nom ; en voici du moins quelques exemples ;
Ce Frankliu, qui fut le défenseur et l’ambassadeur de son pays ; qui nous apprit, ce qü’on ne savait pas avant lui , à s’emparer de la foudre, à la diriger avec des paratonnerres , pour sauver nos maisons , nos églises , nos palais ; ce Franklin, c’était un ouvrier, UH garçon imprimeur, qui étudia l’application de la géométrie et de la méchanique aux arts.
Cet Ârkwright qui , par une seule méchanique, fit acquérir aux Anglais le moyen de primer, en trente iuinées, dans l’art de filer les cotons, art où les Indiens excellaient depuis trois mille ans ; cet Arkwright qui, pour .sa terre natale, a préparé les moyens d’exporter annuellement sur tous les points du globe, pour plus de quatre cents millions de celte substance, filée ou tissée ; c’était un ouvrier, un perruquier, qui se mit à méditer sur la méchanique.
Ce Watt, qui perfectionna la machine à vapeur, qui , seul , sut donner à ses concitoyens une force égale à la force productive de deux millions d’hommes robustes ; ce Watt, à qui le roi d’Angleterre et les ministres, et les savants de trois royaumes, riennent de voler une statue, près du tomlieau des monarques etdes grands hommes ; c’était un raccommodeur d’instrument!! de mathématiques , mais un raccommodeur qui sut bien appliquer la méchanique et la géométrie.
TÜj. f AUX OUVniERS FRANÇAIS.
EdÛq , ce D:dembert , qui a reculé les bornes de la géométrie , de la méchanique et de l’astronomie ; ce sav.uot français qui a vécu l’ami des rois et des empereurs , c’est dans ime boutique de vitrier que son talent a commencé d’éclore.
Ouvriers ! voilà des exemples qui parlent ; ils suffiront pour enflammer d’un noble zèle ceux d’entre vous dont le génie peut suivre de pareilles traces.
Mais ce sera le petit nombre. Pour tous les autres , il suffira d’avoir acquis des moyens d’exécuter avec plus d’intelligence, et par conséquent avec plus de plaisir, des travaux rendus moins rudes par la combinaison du savoir et de l’adresse ; il leur suffira d’avoir acquis des moyens d’ajouter à leur bien-être et à celui de leur famille.
Quand vous goûterez cette amélioration de votre sort ,* quand votre travail sera bni , et que vous reviendrez auprès de votre femme et de vos enfants , si j’ai pu vous aider eu quelque chose à trouver le jQQygQ dg mieux satisfaire a leurs besoins, de les rendre plus heureux, de les mieux vêtir, de les mieux loger, de les mieux nourrir, de les instruire plus sagement , et de leur montrer plus de choses utiles, au milieu de ce bonheur, quand vous jouirez de votre sort amélioré , s’il vous reste quelque souvenir à donner, que votre cœur le ramène vers les vœux et l’cspoir de votre ami ,
' Charles DUPh\.
NOTE PRÉLIMINAIRE
Sur les progrès de l'enseignement de la géométrie et de la mè^luuiique appliquées aux arts et métiers^ en faveur de la classe industnelle , à l’heure oit finit le travail des ateliers. ( Paris , i825 )
Nous avons commencé cet enseignement en novem- * 1>re 1824 1 au Conservatoire des ajts et métiers. Plus de six cents personnes , chefs d’ateliers et de manufactures, artistes et simples ouvriers de tout âge et de toute proiéssion , l’ont suivi avec un zèle et uue alteution dignes des plus grands éloges.
En janvier i8a5, M. Morin, ingénieur des ponts et chaussées, à Nevers , a commencé un cours analogue : plus de deux cents personnes l’ont suivi.
En juillet i8i5, M. Guignon de Grandval, professeur voyal d’hydrographie à La. Rochelle, a de meme ouvert, le .soir, un cours de géométrie applii|uée aux arts; trois cents personnes assistèrent à ses premières leçons : au boutd’un mois il avait trois cent quatre-vingts auditeurs.
A Metz, 3IM. Poncelet, Rergery, Uardin, Woisard et Lcicoine , anciens élèves de l’École polytechnique , se proposent de donner des leçons du meme genre , dès novembre prochain.
A Lyon, M. Taharaud , ancien ollicier du génie militaire , va professer, à la même époque , la géouiétric des arts et métiers.
A Amiens, un ai-cliitecte et un professeur d’application des sciences à l’industrie vont suivre cés exemples, T. 1. — Gêom.
Le mûine projet est forint? par de giiiiéreux citoyens , à Lille, à Versailles, à Bar-le-Duc , à Strasliourg , etc.
Nous avons lieu d’esp-rer que l’illustre duc de la RocliefoHcaiild- Liancourt établira seul et à ses frais, un enseignement de ce genre à Liancourt ; il présentera de la sorte un noble exemple ;t tous les riches manufaetu ■ riei-s qui possèdent de gi-ands établissements d’industrie, et qui font vivre beaucoup d’ouvriers.
Les Ternaux, les Poupart de Neudixe, les Kœchlin , les Hartmann , les Péricr, les Dclessert ont promis ^eur appufi^t leur vaste crédit, pour propager cet en.sei gnemeot ilaifë toute-s nos villes mamifacturières.
Son Excellence le comte de Chabrol , ministre de la mafm{>i<?t eoloiiie.s, vient de prescrire à tous les professcufs d’h/drograpbie, (hiis t^iia/wUe->fuafre ports de mei , milftaires ou marchands , de professer le cours que nous publions maintenant. Ainsi , la géométrie et la méclianiqtie appliquées aux arts et métiers , seront enseignées à la classe industrielle, dans les villes de Marseille, Rordeaux , Nantes, Caen, le Havre, Rouen , Dunkerque, Rrest, Cherbourg, Lorient, Roebefort, Toulon, etc. , etc. Voilà l’iin des plus nobles bienfaits du gouverncnieut , envei-s les manufaetnres et le commerce de France
A mesure que le nouvel enseignement se propagera , à me.sure que des sacrifices généreux seront faits , des tentatives utiles mises en exécution , des icsultats avautageiix obtenus dans les différentes villes de l’intéi içur pu des côtes, nous priorts 3IM. les-professeurs , les manu facturiers et les administrateurs» d’avoir la bonté de nous en instruire, afiu que nous puissions offrir ces résultats en exemple au reste de la France , et par ce Vfioyen faire naître dans les dcparteti'.ents, entre toutes les villes indi|strieiises, une salutaire émulation^ •
DES
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La ligne droite, les angles, les perpendiculaires et les obliques.
La géométrie a pour objet de mesurer les étendues et d’en évaluer les rapports.
Une étendue peut être prise en trois dimensions : longueur, largeur, hauteur ou épaisseur.
Tous les corps que renferme la nature, et tous ceux queTindustrie façonne, présentent ces trois dimensions.
Tout espace, soit vide, soit occupé par un corps, possède aussi ces trois dimensions.
La surface d’un corps se compose de tous les points qui séparent la portion de l’espace occupée par ce corps, et le reste de l’éspace,
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^ ^ Pnr eonsf^quent surface a nécessairement de la longueur et de lu largeur ;"mais elle n’a pas .d’épaisseur; car les points cacliés dans l'épais- • seur d’un corps ne peuvent pas faire partie de la éurlace même de ce corps.' • ‘ '
On appelle 7/^/e la suite contintrë des points <|ui séparent deux portions de la surface d’un ^corps: Une ligne géométrique n’a pas d’épaisseur ‘ni de largeur, élle h’a que de la lougucur.'
L’espace qu*^un corps occupe, dans un moment donné, a toutes les dimensions de ce corps. On peut s’en faire une idée complète, en moulant ce corps même et le retirant de son moule.
Alors, à la simple vue du moule, l’œil se forme une image très-exacte de l’espace que le corps occupait. Une boîte vide renferme une portion de l’espace, et la figure de cette portion est précisément celle de l’intérieur de la boîte.
Toutes les propriétés géométriques des dimensions d’un corps appartiennent par conséquent aux dimensions mêmes de l’espace occupé par ee corps. 11 en est de même pour les propriétés qu’a la surface des corps, et pour celles qu’a la partie de fespace occupée, dans un montent donné, par cette surface. - . -
Voilà pourquoi le géomètre purement théoricien ne, considère pàs tel ou tel Corps en particulier, ni sa surface individuelle, .pour étudier les rapports qu’ont, les' .dimensions' de ce corps
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et de cette surface. Il se ligure dans Fespacè les formes mêmes du corps et de sa surface, et ces formes lui suffisent. D’abord une pareille abstraction présente quelques difficultés; mais elle exerce l’esprit et fortifie l’imagination ; elle finit par donner de grandes ressources , dans les con- 'ceptions de la géométrie pure , et dans celles de la géométrie appliquée aux arts. 11 importe donc beaucoup d’y habituer par degrés les élèves. Faisons-laur remarquer une différence essentielle entre les corps tels que les considère le géomètre et ceux sur lesquels l’artiste travaille.
En géométrie, rien n’empêche notre imagination de supposerc des corps qui entrent l’un dans l’autre de manière à ce qu’ils occupent à la foison tout ou en partie une même portion de Fespace. Mais, dans les arts, il ne saurait en être ainsi. Jamais les parties matérielles de deux c*nrps ne peuvent occuper à la fois un même espace.
Lorsque cela parait avoir lieu, l’on doit simplement on conclure que les portions matérielles de l’un se placent dans les vides de l’autre : c’est ce qui s’effectue quand de feau s’infiltre dans une éponge. On verra combien ces considérations sont essentielles pour concevoir les effets et le jeu des machines. -
Si l’on suppose qu’un corps diminue par degrés sa longueur, sa largeur et sou épaisseur, il se ‘approchera de plus en plus d’une limite idéale,'
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c'est \e point des géomètres, pour lequel chacune de ces dimensions est réJuite à zéro.
Dans les arts, on donne souvent le nom de point à des portions de surface et de solide qui n'ont que des diinensious fort-petites. Tels sont les points de l’écriture, ceux des lignes ponctuées dans le dessin géométrique, ou du pointillé, àaus le dessin aii crayon , dans la miniature , dans la gravure, etc. Tel est encore le point de couture des tailleurs, etc.
Ou appelle pointe , poinçon , un corps aigu qut sé termine, à l’endroit où finit sa longueur , par une partie presque sans largeur, et qui se rapproche ainsi du point , tel que les géomètres le conçoivent.
^ Il est essentiel que les élèves s’habituent à bien distinguer ces diverses manières de considérer le point dans la géométrie pure et dans ses applications.
Afin de faciliter Uétude de la géométrie , on trake d’abord des lignes, puis des surfaces, puis des corps, qu’on appelle eoùznie.ypar rapport à l’espace qu’ils occupent, et solides s’ils ont des formes qu’ils puissent garder par eux-mêmes : sans être contenus dans des vases ou des bords résistants, comme le vin dans les bouteilles^ l’eau dans le lit des rivières , des lacs et des mers , etc.
La géométrie suppose que les corps sont solides, ou du moins que 'leur figure n’est pas
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sujette J» «e tlétbrmffr sans rt'*y!e et sans limite, iHi moment où elle on fuit l’objet rie son étiule.
La plus simple, de toutes les lignes, et celle qu’on emploie le plus fréquemment dans les arts , c’est la li^e droite.
La ligne droite est celle qu’on parcourt en suivant toujours la même direcH-ion : c'est le plus ootirt chemin pour aller d’un point à un autre.
Comme il n’y a pas, entre deux points , deux chemins dont chacun puisse être le plus court, on ne peut pas mener , entre deux poiuts, deux lignes droites différentes. Donc , quand deux lignes droite.s aboutissent aux mêmes points, elles n’en font qu’une^ Si ces lignes droites sont figurées sur deux corps , en rapprochan t les deux corps de manière à ce qu’on mette en contact deux points de la première droite avec deux points de la seconde, les deux! droites s'appliquent exactement l’une sur l’atitre, comme si elles u’en for-, niaient qu’une seule. L’indusUûe fait usage «le-
cette propriété dé l.-h ligne droite
I®. Four s’assurer qu une ligne déjà tracée est droite, au moyen d’une, autre ligne qu’on sait être parfaitement droite»~\ \ sufiit en eüét d’appliquer en deux points la seconde sur la première, pour voir si elle sy applique aussi dans tous les autres points. D'ans le cas contraire, la ligne examinée n’est pas droite et l’on peut la rendre telle , c'està-dire, la rèctifier; 2”. Four tracer des lignes
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droites. On traw^ de telles'ligncs avea descorp* ayant une ou plusieurs arêtes rectilignes, corrtme des règles et des carrelets. ^
On pose la règle ou le carrelet sur une surCace où la ligne droite que représente cette règle ou ce carrelet, s’applique en tous points exactement ; sans cela il u’est pas possible de tracer une ligne droite sur la surface. Ensuite , avec un crayon , un poinçon ou tout autre instrument qui se termine soit en pointe soit en tranchant, on trace une ligne qui touche partout la règle ou le carrelet : c’est une ligne droite.
Voil.'i comment le eitrier, avec .sa règle et pa pointe de diamant , taille en ligne droite 1(!S carreaux qu’il doit poser.
Lorsqu’on désire tracer une ligne par deux points donnés, il faut approcher également, la règle de ces deux points, et aussi près que le comporte l’épaisseur du crayon ou de la pointe avec laquelle on dbit tracer : puis tenir la règle dans une po.sition invariable durant le tracé, en ayant soin que le crayon ou le poinçon reste toujours en contact avec la règle.
Quand les élèves commencent à dessiner des , figures géométriques , il Icilr faut fies .soins et du temps pour tirer exactement une simple ligne droite , même au crayon. IjOrsqu ils la mettent k .l’encre, ils ont une dilhculté de plus; c’est de conserver aux lignes qu’ils tracent une largeur
Digitiïed by Gtyogl*
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pai'loutjla n>êmt‘. Quand celle largeur est trop considérable elle sufîit pour détruire l’exactitude du dessin. Il faut donc que les élèves s’habituent par degrés à ne donner aux lignes qu’ils traceront, que l’épaisseur néc&ssaire pour qu’elles soient distinctement visibles. >
Nous parlons ici de la largeur des lignes exécutées pour les travaux des arts. Il faut, en elfet, dire de la ligne droite ce que nous avons dit du point : le géomètre suppose que cette ligne n’a que de la longueur sans largeur. Au contraire, toutes les Ijgnes exécutées dans les ai-ts ont de la largeur ; même celle.s qui. représentent les lignes idéales des géomètres.
Dans l’industrie, on donne souvent le nom de ligne à des cavités ou à des reliefs étroits , peu profonds et fort longs, qui par là semblent se rapprocher de la ligne idéale des géomètres.
Telles sont les lignes defortification passagètv dont l’assiégeant ou l’assiégé entourent une place.
Dans l’écriture et l’imprimerie, ou appelle/^^«e une suite de mots alignés sur une même direc-, lion, et dont la hauteur,'égale à; celle des lettrés, est fort-petite par rapport à sa longueur.
Les cordiers appellent ligne une corde qui a fort j)cu de grosseur coinparaliveraenl à sa longueur. Il fapt placer celle ligne pu cordeau parmi les instruments de géométrie pratique employés dans les arts. Un çànieau tendu par les
lO
GÉOM ÉTR lE.
deux bouts, abstraction faite des effets de la pesanteur, prend la ligure d’une ligue droite. Si donc le cordeau (bien tendu par les extrémités-) est posé sur la surface où l’uji veut faire Veinpreinte d’uue ligne droite, et cju’on ait frotté le cordeau avec du blanc, du rouge ou du noir, puis, qu’on le pince pour le laisser retomber sur la surface, il y tràcera la ligne droite désirée.
Nous recommanderons, encore, au sujet de la ligne droite, comme au sujet du point, de distinguer soigneusement le tracé idéal du géomètre et le tracé matériel de l’artiste. Ôn verra qu’en beaucoup de cas le progrès des arts consiste è se rapproeber de plus en plus, dans les opérations de l’industrie , de cet idéal géométrique , dont il importe d(! bien faire connaître aux élèves et la nature et les propriétés.
Mais, avant d’y parvenir, il faut leur donner l’idée ifune surface qu’on peut former avec une ligne droite. C’est la surface plane ou le plan.
En quelque sens qu’on pose une 1 igné droite sur un plan , si deux points de la ligne droite sont en contact avec le plan , tous les autres points de la ligne droite le louchent pareillement.
Dans les arts , le plan peut servir à fabi’iquer la ligne droite et la ligne droite è fabriquer le plan. C’est ce que nous expliquerons avec détails , lorsque nous parlerons spécialement des surfaces. ( Voyez la sixième leçon.)
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La pluj)art des tracés uéce.ssalre8 aux arts s’exécutent sur un plan préparé d’aVance h cet clFet. Pour les tracés les moins grands, c’est une feuille de ]>apier, de parchemin , d’ivoire même. Pour les tracés plus éU;udus, souvent on prépare un vaste plancher, comme les constructeurs de vaisseaux préparent le plancher de leur salle des gabarits ou modèles. Les charpentiers de maisons et les appareilleurs font souvent leurs tracés sur la face plane d’un mUr; les ingénieurs tcacent les épures des ponts sur des aires horizontales, en plâtre; ils ne peuvent espérer quelque exactitude si la surface supposée plaue n’est au préalable bien vériliée : de manière à garantir qu’une ligue droite, posée dans tous les sens sur le plan, s’y applique exactement d’un bout à l’autre.
Mesuras de longueur. La ligne droite , étant le plus court chemin poUr aller d’un premier point à un second , sert très-convenablement à mesurer cette plus courte distance entre deux points.
Les dimensions ordinaires des corp§ se mesurent avec la ligne droite. C’est ainsi qu’on mesure la longueur, la largeur et la hauteur d’une pile de bois, d’une mai.sou« d’uu navire, etc.
Afin de comparer ces diverses mesures, il faut en prendre une pour unité, et voir combien de fols elle est répétée dans l’objet mesuré. Si elle y est répétée exactement 1,2, , 4, 5.... fois ,
en un mot un nombre exact de fois, iiulle
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difïîcultc. Il n’en est pas de même lorsqu’il reste à rhesurer un bout qui n’cgale pas une' fois la longueur prise pour unité.
Alors oh prend l’unité de longueur ; on la divise elle-même en un «ertain nombre de parties égales , en I O , en 1 oo , en 1 ooo ; puis on cherche combien le bout de ligne droite qui re.sté à mesurer contient de dixièmes , de centièmes , de mUlièmés, etc. , de l’unité de mesure. •
EcheUe. C’est une ligne droite , AB , fig. \ , sur laquelle on marque un certain nombre d’unités <le - mesure et les subdivisiôns de ces unités. La géométrie enseigne les moyens de diviser et de tracer les échelles avec une grande exactifude. C’est une des opérations les plus importantes dans les travaux de l’industrie où le succès dépend de la précision. ( Voy. cinquième leçon. )
Il est très-commode pour les artistes d’avoir avec eux une ligne droite toute divisée suivant le système de mesures universellement adopté. Tels étaient l’ancien pied et l’aune; tel est aujourd’hui le mètre , gradué sur un'* règle.
Souvent des ouvriers par une économie mal entendue, achètent à vil prix, Jes mesures qui ne sont pas divisées avec 'exactitude ou qui sont sujettes à se déjeter, à s’altérer par l’effet du temps, à 's'user d’un bout ou de l’autre. On ne saurait trop recommander , au contraire , à nos artistes, de se gêner plutôt , pour acheter toujours
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de bonnes mesures , et de bons iustrumenls en teut genre : la perfection que ces instruments leur permettront de donner à leurs ouvrages , les indemnisera , avec usure , de cette première dépense. Nous reviendrons souvent sur celte vérité.
Après avoir considéré la ligne droite isolément, il faut considérer plusieurs lignes droites <lans leurs rapports de position.
Supposons que la ligne droite A13X , figure 2 , tourne autour du point fixe A , et prenne successivement les positions AC, AD, AE, etc. ; dans ce mouvement ' elle s’écarte^ra de plus en plus de la position primitive ABX. On appelle angle , cet écartement BAG ou BAD, ou BAE, etc., d’une ligne par rapport à une autre : le point A d’où partent deux’lignes AB"^ AC , est le sommet de l’angle ; les lignes mêmes AB , AC sont les cotés de l’angle. ^
Pour indiquer l’angle formé par les côtés AB , AG , on dit quelquefois l’angle A et le plus souvent l’angle BAC, mettant la lettre A qui indique le sommet, entre B et G qui appartiennent respectivement aux deux côtés. ,
La ligne AX , fig. 3 , tournant toujours autour * du sommet A , arrivera dans la position AM directement opposée à- AB. Si elle continue de tourner, elle se rsipprochera de AB par le' côté contraire; jusqu’à ce quelle* revienne sur AB ntême', après avoir fait un tour complet.
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11 esiévidfntquq, dans lu pusilioii AM , la ligne droite AX a fait nn demi-tour AB; eu eflFtît,
si l’on repliait la partie de ligure BAME.sur^la partie inférieure, la première couvrirait exacteluentda seconde, et se confondrait avec elle.
Dans les niatiœuvres des troupes , après les avoir alignées, c’est-à-dire placées en ligqe droite et faisant face d’un côté, on a souvent besoin de faire face du,, côté opposé. Alçrs on commande denîi-tour, qui s’opère par la droite ; aussitôt chaque homme se met à tourner sur un de ses talous A, fîg. 3. Pour ne pas gêner ce mouvement, il a posé l’autre pied B derrière le premier’, positioit figure 4 > d tourne en même temps sur ses talons. Les deux pieds accomplissent chacun un demi-tour, fig. 5. Aloi-s le pied qui était dprri|ère se trouve devant ; on le ramène sur l’alignement du premier, fig. fi. Si le soldat faisait encore un demi-tour , il se retrouverait dans sa direction primitive : il aurait fait alors un tour entier.
Considérons Içs angles que forme la droite AC avec la droite DAB, dans la fig. 7., 11 y a deux angles , un petit BAC et un grand CAD ; leur somme égale toujours un demi-tour de révolution de AC, depuis AB jusqu’en AD.
Donc l’angle BAC est ce qui manque à l’angle DAC pour formér up demi-tour complet; de même pAC est ce qui manque à l’angle BAC
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pour former un demi-tour complet. Voilh potir- «juoi l’on dit que JîAC est le supplément , ran^rhi sujyplémentaire de DAC; tie même que D AG est le supplément , l’angle supplémentaire de ]ÎAC.
Supposons que l’angle JÎAC grandisse, parce que AG s’écarte de AIÎ; alors l’angle supplémentaire DAC diminuera. Il arrivera un moment où le moindre angle BAC croissant toujours, et le plus grand DAC diminuant, ils seront égaux, lig. 8. Chacun de ces angles égaux est ce qu on appelle tm angle droit. L’angle droit est donc la moitié du demi-tour d’une révolution complète : c’est un quart de tour.
L angle droit BAC , ou DAC, fig. 8, ou quart de tour, est un angle qu’on a besoin de produire ou de mesurer, à chaque instant, pour exécuter une foule de travaux des arts.
Dans la manœuvre des troupes on fait souvent usage du quart de tour, (ju’on appelle quart de conversion. Lorsqu’un peloton aligné sur AB, lig. 8, doit passer, de cette position à la jiosition perpendiculaire AC, il tourne, il converse autour du point A. Il ferait un tour, une conversion complète pour l'evenir à sa position première, s’il tournait toujours dans le même sens; il ne fait qu’un quart de conversion pour arriver à la position perpendiculaire. On détermine le sens du mouvement, en commandant la conversion par la droite , ou par la gauche.
if) i;i:uMÉTUJE.
Supposons mainlonant deux nouvelk-s lignes droites MON et OL , lig. 9 et 10 , pour lesquelles 011 ait pareillement trouvé la position de OL, telle que lés deux apgles INOL et MOL ^lit égaux. Je dis que ces deux angles sont égaux aux deux premiers BAC, CAD,. lig. B, que nous venons d’appeler angles droits. i^y
, Pour le demontrer , posons la ligne droite DAÛ, fig. 8, sur MON, fig. 9 , de manière qà’ellcs se confondent dans tpus Icure points , comme deux lignes droites peuvent le faire , et que le ]H>iiit A tombe sur le point O ; alors il faudra que Jccété AC couvre exactement le côtéOL. Admettons , s’il ^e peut , que AC , fig. 9 , ait une autre jxjsition , et tombe à gauche de OL ; il est évident que les angles CAB, CAI) étant égaux entr’eux, MOL qui Surpasse de COL le premier angle, et NOL <[ui est surpassé, ■ par le second , de ce même angle COL , ne pdnrraiènt plus être égaux ontr’eux. Au contraire, si AC ,-fig. uo, tombait à droite de OL , les angles BAC, l)AC étant ^aiix entr’eux, MOL plus petit que DAC , et NOL plus grand que BAC ne pourraient plus être égaux. Pai- conséquent AC ne peut tomber ni à droite ni à gauche de OL ; donc AC tombe exactement sur OL. Doue les angles droits que forment, d’une part les deux ligues droites .AC; BD, de - l’autre. les deux lignes droites di/l'érehtes OL, MN, sont tpujou£p «%aux eptr’eux. j • i.i
est le premier principe sur lequel est fonde l’j^sage de l’équerre. Une équerre peut être fornpée de deux parties de règles droites AB , A.C , •/ — 'lig. Il, fixées invariablement en A , de manière • à former un angle droit. Lorsqu’on veut , à partir du point O , fig. 12., mener une ligne OL qui
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fasse deux angles droits avec MON , on pose un côté AG de l’équerre le long de ON, de manière que le point A vienne aussi près que possible du point O; puis on trace la ligne droite OL par les moyens ordinaires : c’est la ligne cherchée.
Si les artistes Employaient une équerre qui ne fût pas très-exacte, toutes leurs opérations auraient une source d’inexactitude. Il faut donc qu’ils aient grand soin de vérifier les équerres dont ils se -Servent : rien n’est plus facile.
P^éri/icafion des équerres. Pour vérifier l’équerre BAC, fig. 11 , je commence par tirer trèsex.aclemeiit, sur une surface plane, la ligne droite MON, fig. I i; ensuite Je pose le côté AC le plus près possible et le long de ON ; je trace QL le long de AB. Gela fait , je retourne l’équerre ; je la place en B'A'C', mettant A'C' le long de OM , et je vois quelle est la direction du second côté A' B'. 1®. S’il tombe juste sur la ligne OL déjà tracée, l’équerre est exacte, a”. Si le second côté de l’équerre n’arrive pas jusqu’à OL, l’équerre est inexacte, et l’angle qu’elle indique est trop petit. 3”. Si le second côté dépasse OL, l’équerre est encore inexacte, et l’angle qu’elle indique est trop grand.
Nous verrons par quels moyens l’artiste peut rectifier une équerre qui n’est pas exacte.
Les charpentiers de marine appel lent^/^j^eéquerre, un instrument XYZ, fig. ii, très-comïiiode pour prendre et transporter toute espèce
ËéoMÉTRra:.
rl’augles. nDStrument se cooipose de deux règles qui tourucBtsui' un même pivot auqüél elles sont fixées, de manière k pouvoir former tous les angles depuis le plus petit jusqu’au plus grand. On a soin d’ailleurs de serrer assez les deux règles 'l’une contre l’autrq, pour qii’SHes ne tournent pasliinsU’une aur l’autre ^sans épjübûvèr que^ue résisjtance de frottement; de sorte <jn’elles. gardent leurs poskioBs respectives quand on ne fait pfas effort: pour ouvrir ou fermer fanglè quelles représentent. On va voir, d’après cétte explication , combien il est facile de rapporter un angle quelconque BAC, fig. "14 , à partir d’un point O, fig. 15, en se donnant un côté OL dti ribùvel .angle LOM , qui doit égaler BAC. “ *
On ajus^ra la fausse équerrO de manière qae les deûx cûlés XY, YZ suivent resp.ectivjBment les directions AC jVÜ , fig.' i4- Ensuite qp transportera la fausse équ^ire surla fig. 1 ^ eu> ayant bieii.soin de n’en pas altérer l’anr gléi Oji posera 'XY sui' OL. Ators en traçant avec un crayon, ou une pointe, ou en cordeau , la ligne droite ülVf suivant le côté YZ , l’angle MOL sera égal à BAC.
. Superposition. I| est essentiel de remarquer le nfo/en que nous employons ici soit pour former des angles, soit pour nous assueer qu’ils sont égaux , en posapt les équerres sur les 'figures et ïes figures les une# suâ les autres. Ce même moyeu sert dans une £Îule de pratiques de findusU-ie et dans uiv grand; iiombre de démonstrations de la géométrie. Quand doux figures posées
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l’une sur l’autre s’ajustent, se confondent dans toutes leurs parties, elles ont même forme et même grandeur; elles sont parfaitement égales; et l’on fait une ligure égale li une autre, quand on l’exécute de manière à remplir celte çonditiou. C’est ainsi que les tailleurs et les modistes posent des patrons sur l’étoffe qu’ils veulent exactement tailler suivant le contour de ces patrons qui feprésentent les formes qu’on doit figurer ou Couvrir.
Quand la ligne AC , fig. 1 6 , fait avec DAlî les deux angles droits BAC, CAD , ou dit que AC est perpendiculaire h DAB. Par conséquent ou mène une perpendiculaire AC, à la droite Ï)AB, toutes les fois qu’o'i pose une équerre XYZ tl’un côté YZ le long de AB, et qu’on trace une droite AC le long du côté XY. J’indiquerai d’outrés moyens de mener des perpendiculaires.
Plions, en deux la üg. 17, de manière que la ligne droite ABE sait le pli même, les angles ABD, ABC étani égaux, la droite BC se posera sur BD. Donc l’angle CBE couvrira exactement DBE; donc ces deux derniers angles sont égaux comme les deux premiers. Ainsi-j quaiul_ delix droites se poupent , si parmi les quatre angles quelles forment , un seul est droit, les trois'autres le sont pareillement; alors jcliaque partie AB, BÉ d’une des droites est perpendiculaire à l’autre droite.
11 est essentiel de prouver qye d'uu point B,
ao
ligure i8, on ne peut mener qu’une perpendiculaire BA sur une ligne droite donnée DAC.
Pour nous eu convaincre, supposons que du point L l’on puisse mener deux perpendiculaires I5A , BD , sur la niêiiie ligne droite DAC. Je prolonge BA de manière que A 6 égale AB^ puis je mène la ligne droite Dl/; cnsuite^c replie toute la pai-tie DACft sur DACB. Les angles i AC , Bac étant égaux , Aù se pose sur AB , et le point b sur le point B. Donc DZ> se pose aussi sur DB donc l’dnule AD/; égale l’angle droit ADB. Ainsi T)b ferait partie de la perpendiculaire DB , et l’on pourrait mener deux lignes droites 6AB, /;DB , entre les points /; et B; cè qui est absurde.
Ce^préliminaires établis sur les angles droits , il faiit parler des angles obliques.
Quand la droite CD, lig. 19, forme deux angles inégaux aved la droite ACB, il y en a un plu.s petit et l’autre plus grand que l’angle droit ACE : le petit s’appelle un angle aigu , et le grand un angle oh tus,
11 est évident qiie ces deux angles occupent l’espace autour de C, d’u'n côté de AB, de même que les deux angles droits ACE, BCE. Donc la somme de l' angle:0,igu BCD et de l'angle ohtus ACD , égale deux angles droits.
Il est facile, en eli'et,.de voir que l’angle aigu BCD égale un angle droit hioins DCE, et que l’angle obtus x\CD égale un angle droit plus DCE; donc leur somme égale deux angles droits.
Supposons maintenant qu’on prolonge* DC en CF, et comparons les deux nouveaux angles ACF, BCF avec les premiers.
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1*. L’angle ACD plus l’angle BCD, foi'mcs pur CD et In ligne droite AB, égalent deux angles droits; par eonsé- ^ quent BCD égale deux angles droits moins ACD. 2°. L’angle ACD , plus l’angle ACF, formés par AC sur la ligne droite DCF, égalent deux angles droits ; par conséquent ACF é^ale deux angles droits moins ACD. Par conséquent aussi BCD , ainsi que ACF, égalant chacun deux angles droits moins ACD, sont égaux entr'eux. On démontre de même l’égalité des angles ACD, BCF qui , comme leS premiers , sont opposés au sommet.
Ainsi, quand deux lignes droites se croisent, elles forment quatre angles. Alors : i“. les angles adjacents, pris deux h deux, font une somme de deux angles droits ; 2°. les angles opposés au sommet sont égaux.
Actuellement nous pouvons comparer entre .
elles les perpendiculaires et les obliques.
Si l’on mène , djun point D quelconque, fig. 20, une droite DE jusqu’à la droite Ali, et que les angles AED-, DEB ne soient pas dr«ts, la ligne DE n’est pas perpendiculaire à Ali, elle est oblique. Si de plus on mènp DG perpendiculaire à . AB, des deux angles AED, BED, le dernier, celui' qui regarde DG, est aigu; l’autre est obtus,
A présent, je prolonge DC jusqu’en d, de manière, que CD égale CrL Je mène la droite V.d; puis je replie la partie inférieure de la ligure, en la faisant tourner sur AB connue sur une charnière. Alors V,d se pm’tc sur CI) et d sur D ; puisque les angles BCD , BCrJ sont égaux.
Donc lid égale ED. De plus la ligne brisée DEïJ est plus longue que la ligue’ droite IMi// menée entre les mêmes extrémités D, d. Donc la moitié de DEr/, c’est-à-dire
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l’oblique DE eijt plus longue que la moitié de hOd, c’est ^ à -dire la perpendiculaire DC.
Telle est donc la propriété générale d’une droite DC, fig.' ao , perpendiculaire à une autre droite AB, d’être plus courte que toute oblique menée de F extrémité D de la perpendiculaire à cette ligne AB. Leslignes droites DC , DE mesurant les distances du point D à la ligne droite AB, il en résulte que pour aller dun point à utie ligne droite, le plus court chemin est la perpendiciilaire menée de ce poinü à cette droite.
Voilà r une des propriétés de la géométrie élémentaire, les plus remarquables et les plûs avantageuses dans les applications aux arts.
Vous aurez souvent à chercher les distances Içs moins grandes, les surfaces les moins étendues, les volumes les moins considérables qui satisfassent à des conditions données : mais il ne vous sera pJs toujours aussi facile de les trouver. Les questions de cet ordre , desquelles dépend toute l’économie des jfratiques de 'l’industrie , nous occuperont beaucoup, et nous tâcherons den bien faire comprendre l’esprit.
* Supposons qu’ayant mené , üg. 2 1 , DB perpendiculaire à AC, on ait B A égal à BC , je dis que les obliques menées de D en A , -et de D eu C sont égales. En efi’et, si nous replions la partie . Bf>C sur 1 »I)A , la pcrpentlifculaire BD servant ■r de charnière, lés deux angles droits ABD, CBD
r ^ .’eû îvCooglt
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étant égaux , -BC tombe sur BÀ et G sur A ; donc DG égale DA. Parconséquent deux offliques également éloignées de la perpendiculaire sont égales.
Application à la vérification des perpendiculaires. les menuisiers, les char-
pentiers, les appareijleurs, etc., fontun fréquent usage de cette propriété, quand ils veulent vérifier si une ligne est perpendiculaire à une autre , sans recourir à l’équerre. Ils mesurent très-exactement dçux longueurs BA.,BG égales entre elles, à partir de la ligue BD dont ils veulent vérifier la positiou^^ls mesurent ensuite, avec une règle ou tout autre^nstrument, la distance des points A et D , c’est-à-dire la longueur de l’obliqué AD; ils portent cette longueur sur DG à partir • de D ; si elle aboutit exactement en G , alors les deux obliques AD, DG sont égales, et la ligne' BD est perpendiculifire à AG. ^
Quand on veut vérifier la position 'd’une perpendiculaire BI5 sur ABG, il ne faut pas prendre ^ d’oblique Da, trop voisine de la perpendiculaire; car si elle était très-près de B, un dérangement même assez senj^ible dans la position de cette perpendiculaire , n’en produirait qu’un fort-petit dans la longueui- de l’oblique Db , et l’on s’exposerait à se trohiper. 11 aurait égaloment de l’inconvénient à -trop écarter les obliques. Les positions les meilleures se rapprochent de celles pour lesquelles AB, Bf',, BD sont égales.
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C’est par îles précautions dé ce genre, appli- «juécs dans le mémo esprit à chaque cas particulier, que les artistes pourront donner à leurs tracés, à leurs'' constructions , k leürs machines ce grand degré de précision , uéessaire k l’état d’une industrie très-perfectionnée.
Il ne sullit pas d’avoir prouvé que les obliques sont toujours plus longues que la perpendiculaire, il (’aut prouver que les obUffiics sont à! autant plus longues quelles s'éloignent davantage de la perpendicuUdre.
Soit, fig. 22, OD pcqiencUculalre à'Ofi-, je dis que, fies deux obliques DC, IJB , la plus co^urte est la plus voisine' .de la perpendiculaire. En eft'ct, menons CK perpendiculaire à nous aurens par cela niêiue DC plus court que DK, et à plus forte raison que DB. •
•Kous verrons cette propriété présenter dans la méchanique des appliiSitions très-fréquentes. Supposons qu’on veuille rapproclicr un corps B , lig. 23 , de la position AC perpendiculaire à BM. Supposons aussi qu’on ait attaché ce coi-ps h deux cordes BA, BC ; puis qu’on tire la pTe- ^ mière du point A, la deuxieme du point G, pour diminuer les distances de ces points au corps. Il faudra que le corps avance de plus en plus , de manière à présenter deslignes AB', puis AB", ...CB', puis CB",... demoinsen moins obliques , et qui par cela meme seront plus cour* tes. Au contraire, s’il fallait éloigner B de AC, on emploierait des tiges inflexibles de fer ou de bois, pour, le pousséi* â partir des points C et A. On ferait prendrc''à ces tiges une position de plus en plus oblique, et par conséquent, u ne longueur de plus en plus considérable» soit entre B et A , soit entre B et C.
Des lignes parallèles , et de leurs combinaisons avec les perpendiculaires et les obliques.
Deux lignes droites sont parallèles quand elles ne se rencontrent jamais, quelque loin qu’on les prolonge des deux côtés. -
Par un point A, fig. i et fig. a, l’on peut mener une ligne droite AB, qui, prolongée par les deux bouts, ne rencontre jamais une autre ligne droite CD ; et l’on n’en peut mener quune ■ par un même point As
Pour trouver ÂB , il faut du point Â mener ÂC perpendiculaire à CD ; puis AB perpendiculaire à AC. Alors AB sera parallèle à CO. £n effet , si les deux lignes AB , CD se rencontraient en un point , on pourrait de oe point abaisser deux perpendiculaires sur une droite AC ; chose que nous ayons démontrée impossible ( première leçon) .
A présent , prouvons que toute autre ligne AE coupe CD. Quelque petit que soit l’angle BA£ , l’on conçoit qu’en faisant tourner AE autour de A , pour l’éloigner de AB , l’on répétera l’angle BAE un assez grand nombre de fois pour couvTir tout l’espace compris dans le quart de tour BAC. Mais, si l’on prend autant de points qu’on voudraC,, C,, C,, C^, etc., éloignés l’un de l’autre d’une distance égale à CA, puis qu’on élève les perpendiculair resCiD,, C,D, , CsDj..., ces pei’pendiculaires diviseront T- I. CÉOM. 4
26 GÉO M ÉtRIE.
l’cspacc BACG,C,G,... en bandes parallèles ayant toutes la même superficie que ABGD. Or , on pourra toujours faire un plus grand nombre de bandes qu’il n’y a de petits angles BAE; EAE, ; E,AE, ; E,AE, dans l’angle droit BAGG, . Donc, l’espace occupé par une seule bande BAGD,.... est toujours moindre que l’espace compris dans un angle BAE , quelque petit que soit cet angle. Une telle condition exige que la ligne droite AE piolongée coupe GD ; car, sans cela , il faudrait que l’espace BAE , simple partie de BAGD, fût plus grand que BAGD même ce qui serait absurde.
Ainsi dès l’instant où deux lignes droites ÂB ,
CD sont parallèles , si l’une est perpendiculaire à une troisième ligne AC , l’autre est aussi perpèn^ diculaire à celte troisième.
Dans l’art du dessin et dans les tracés du rae- 'nuisier, l’on fait usage de celte propriété qu’ont les parallèles. On fabrique un instrument qu’on • appelle T, parce qu’il est formé de deux parties droites, MN, OP, lig. 3, assemblées en forme de T. On pose la branche MN plus épaisse et saillante en dessous, le long du bord AD de la planche ABCD; l’autre branche OP étant perpendiculaire h la première, il en résulte que toutes les lignes droites AB, EF, tracées le long de la ^ branche OP, sont des parallèles. /
Quand on veut ranger des troupes eu co- j louue, c’est-à-dire, par pelotons parallèles AB£ CD, EF, etc. , lig. i , on place des guides A,C,E,G^ en ligne droite et à égale distance; ensuite m aligne chaque peloton perpendiculaircmeiil à la
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droite ACEG.,. : on est sûr qu’alors les pelotons sont parallèles entr’eux. ' t
Les arts emploient fréquemment des lignes droites qui sont a la même distance les unes dès, autres. • '
Dans réoriture faite à la main et dans l’impression des livres , les caractères sont posés sur des lignes partout égalentcnt distantes, et par' conséquent parallèles. Ces caractères mêmes ont leurs parties droites * comme les jambages d’un m et d’un n, équidistantes en haut et en bas : .la seule diflFérence qu’on remarque entre les directions parallèles de ces jambages, c’est qu’ils sont perpendiculaires aux lignes dans l’écriture ronde et dans . le caractère d’impression dit romain , inclinés à droite dans la coulée et Yitalique , inclinés à ^uche dans la bd^arde. ..
La musique fait usage des lignes 'parallèles équidistantes, fig. 5 pour y poser des points pleins ou vides , simples ou distingué^||||[||||.s queues pafallèlesentr’elles. On groupe cif^|^Hs d^^anièreà çe qu’il faille un même temps pour dhanter ou pour exécuter, les sons de chaque groupe ; ce temps est ce, qu’on appelle une mesure, et les diverses mesures sont séparées^ par des lignes droites perpendiculaires aux premières pa^lèles. Par conséquent, ers ^rpendieulaires sent aussi des lignes parallèles entr’elles» • Souvent on trace h la fois les oiij^ lignes pa-
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rallèles, avec un tire-lignè à cinq pointes placées eh ligt?e droite, qn’on appuie contre une règle, de manière que les cinq pointes soient sur un •alignement perpendiculaire à la règle : il est éviident qu’on trace ainsi* cinq lignes partout également distantes , et par conséquent parallèles.
L’usage des parallèles équidistantes est infini dans les arts. Le laboureur forme ses sillons Suivant des lignes ainsi disposées. Quand il herse la terre et, qu’il traîne sa herse en ligne droite, les pointes de la herse placées à égale distance les unes des autres , décrivent des lignes droites parallèles ; par conséquent, les pointes de l’in- .. strument agissent partout également, pour diviser les mottes de. terre que le soc dé la charrue a'détachées et soulevées par masses plus ou moins grosses. , ‘
Quand un graveur veut figurer des surfaces
» planes , il représente leurs parties plus s ombrées, par des hachures plus ou rtes , mais parallèles , et toutes'à la même distance les unes des autres. #
■ Quand il veut figurer des surfaces planes dont une partie l’éloigne du’ spectateur , ou la surface du eiel , il emploie encore des hachures droites , parallèles. Il 4 >eut les foire à égale distance, pourvu -que les * plus voisines du spectateur soierit fdus foncées ou plus larges que les. autré’s. J1 ^eut aussi faire toutes ses hachures égalertieut
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foncées , également larges , niais-de plus en plus éloignées les unes des autres , à mesüËe ique les points de l’espace qu’elles indiquent , sont moins ombrés 'OU moins voisins du spectateur. Ces dégradations elles-mêmes sont soumises à des rè- ^ gles géométriques; et les artistes qui veulent opérer d’une manière éclaii'ée , doivent s’en foN mer une idée précise. < " ^ ï
On peut prouver maintenant quç deux lignes droites parallèles , sont dans toute leur longueur . à la rnême distance l’une de l’autre.. , •
Ayant tracé les deux parallèles ÂB , CO , fig. G , et les droites AC , MN , pei'pendiculaires à ces deux lignes , marquons U au milieu de AM, et menons HK perpendiculairement aux deux parallèles ; replions ensuite sur HK, comme sur une charnière, la partie gauche de la*figure sur la partie droite. Les angles droits KHAet KHM d’une part, HKC et HKN de l’autre étant égaux entr’eux, HA ' viendra s’appliquer sur HM , et KC sur RN. De plus, les angles hIc.'HMN étant droits et par conséquent égaux, AC s’appliquera sur MN ; et le point C tombera sur le point N. Donc la perpendiculaire AC égale la perpendiculaire MN. '
^insi toutes les perpendiculaires , telles que AG , MN , fig. 6 , qui mesurent en diverses positions la distance de deux parallèles , sont ége^s entr elles : ce sont les plus courtes distances de ces parallèl^Si. . # , ' *
Les perpendiculaires AÇ > MN , à la mêmesligne droite- AB,, sont jparallèles : donc lès droites AM , CIN , qui leur sont perpendiculaires , sdut de mêr^ égales eutr’elleS
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Par^conséquent , lorsqu’on a deux parallèles AB,Cp ^et deux autres droites AC, MN parallèles entr elles, mais perpendiculaires aux pVemières parallèles, les portions des deux premières y droites , comprises entre les secondes , sont égales entr elles , et les portions des deux secondes qpmprises entre les deux premières, sont dé ^ même égales entr’elles.^
Application aux routes en fer, ou routes or- ^tûères. Ce sont des routes sur lesquelles, on pratique d’avance , soit en creux , soit en relief, des ornières parfaitement droites et parfaitement unies, dans lesquelles ou sur lesquelles doivent se mouvoir avec précision quatre roues de chariotsf deux, sur l’ornière de droite et deux sur celle de gauche. Quand une des deux ornières • est droite , l’autre doit donc être partout éloignée de celle-ci, d’une distance égale h récîp’tement . des roues placées sur un même essieu. Ainsi les deux ornières sont parallèles. C’est précisément parce que les ornières u’ont pas d’inégalités , et sont exactement et ^ uraUèles , qu’pu
trQuve un si grand avantage, une éçoncmic si précieuse dans les transports effectués sur ces ornières, comparativement aux transports efiec- •tués sur des routes ordinaires.
•Supposons maintenant qu’on fasse avancer vers AB , fig. 6 , la ligne CD , sans quelle cesse d’être perpendiculaire à AC^ elle ne cessera pas d’être
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parallèle à AB, dont elle s’approchera de plus en plus, mais également dans toutes scs parties/
Ce mouvement des lignes parallèles, et cette égalité qu elles Conservent dans leurs distances , ont une très -grande importance dans la méchanique.
Application des parallèles au jeu des MulU Jenny ou chariots qui servent à filer le cOton.
Qu’on imagine un chariot dirigé suivant CD, fig. &, et qui puisse avancer ou reculer parallèlement à AB , au moyen de roideltes qui cou- ' rent sur deux ornières parallèles AC , MN. Les fils de coton partent de AM , où ,ils sont disposés à égale distance , pour aller s’enrouler sur des b(v bines alignées suivant CN , aussi à égale distance. Quand le chariot CN se rapproche de AM, les distances des points de CN a la droite AM diminuent toutes également; par conséquent les fils s’enroulent avec égalité sur les bobines, sans qu’ils cessent tous d’être également tendus.^ Lorsque le chariot s’éloigne de AM pour revenir en CN , les fils sont tous alongés également. Ainsi , c’est en profitant de légalité des parallèles comprises entre les parallèles , que l’on a pu parvenir h construire ces belles machines à filer, qui , non-seulement ont l’avantage d’opérer, par le seul mouvement d’un chariot , le filage de 4o , 5o , 6o fils et même plus , mais qui confectionnent tous les fils avec une égalité qu’on n’aurait
jamais obtenue } eu les filant à part, et sans moyens géométriques. -
Jusqu'ici nous n’avons comparé les parallèles qu’avec des perpendiculaires , • comparons - les avec des obliques. Supposons que l’on mène, fig. 7, les deux lignes AB, CD obliques par rapport à EACF ; si les deux angles EAB, ECD [^appelés correspondants ) sont égaux , les deux lignes droites AB , CD sont parallèles (1).
La réciproque est également vraie , c’est-à-dire, quand ces lignes sont parallèles, toute oblique les coupe de manière à former avec elles quatre angles aigus égaux entr’eux , et quatre angles obtus pareillement égaux entr’eux (2). .
. (1) En effet , si elles ne sont pas parallèles , en les prolongeant assez elles se rencontreront quelque part, soit en.dessas, soit cnKlessous de EACF ; voyons si cela se peut.
Je prolonge BA et DC jusqu'en b et d, puis je prends la ligure BACD , que je renverse de naanière que A se pose en C et C en A Mais l'angle BAF , qui égale EAè, égale DGF qui égale Y,Cd . donc le coté AB renversé se posera s ur Cd , et le côté CD reii versé se posera sur A 6 . Donc enfin , si les deux lignes droites èAB, <^CD se rencontrent en un premier point, d'un côté de AC, il faudra qu'elles se rencontrent en un second point, de l'autre côté de AC. Cette conséquence est impossible, puisqu'on aurait deux lignes droites qui se rencontreraient en deux points
Ainsi, règle invariable , quand deux lignes droites ÔAB, <iCD forment avec une oblique EACF , des angles aigus égaux a , a', a”, a'", et par conséquent des angles obtus égaux , o , o', o" , o" , ces lignes sont parallèles.
(3) Pour s'en convaincre , il suffit d'observer que la ligne droite
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Dans ies arts où l’on a besoin de mener une droite parallèle à une autre , l’on fait souvent usage de ces deux propriétés des parallèles.
Lon se sert pour cela d’une règle et d’un ' triangle fig. 8, en bois, en verre on en
métal : c’est une équerre de dessinateur. Ce triangle s’appelle équerre, parce qu’il a deux côtés qui sont à angle droit ou d'équerre.
Supposons maintenant qu’on demande de faire passer par le point A une droite parallèle à CD, fig. 8. Ou commencera avec poser l’équerre xjz de manière qu’un de ses côtés xy suive exactement la direction de CD. Ensuite on posera la règle M contre le côté a?z de l’équerre; on appuiera Ibrlement d’une main sur la règle, ou bien on fixera cette règle sur le plan avec des poids. Alors 1 autre main conduira l’équerre lelong de la règle jusqu’à ce que le côté xy vienne aussi près que possible du point A, vu la nature de l’instrument dont on doit se servir pour tracer la ligne droite AD demandée. Cette ligne tracée le long de xy sera nécessairement parallèle a CD, pui.sque les angles aigus correspondants , formés par la règle et les deux lignes AB, CD, sont égaux entr’eux. i.,.
rfCD, menée par le point C dé manière qne les angles a" a'» égalent a et a' , est p4raHèle k bAB. Or , on ne peut mener par JC pomt C qu’une seule ligne parallèle a èAB. C'est donc la droite pour aquélle a, a', a'', a"’ sont égaux , de même que o,o’,o" o"' T. I. — Gkom. 5
Avec le côté jrz de l’équerre , on peut tracer partout des lignes qui soient perpendiculaires h la règle ; ce qui est beaucoup plus expéditif que de mener des perpendiculaires au moyen d’obliques egalement inclinées. Mais il faut avoir des équerres bien justes, et rien n’est plus rare. Même dans les villes où les arts sont le plus avancés, ü n’y a qu’un petit nombre d’artistes qui fassent des équerres et des règles d’une précision satisfaisante pour de bons dessinateurs.
" Examinons maintenant l’application des propriétés que nous venons d’indiquer, à la construction et au mouvement des corps.
. Ayant, fig. lo, une figuré ABCD de forme invariable, supposons qu’on veuille la faire avancer, de manière que tous ses points en ligne droite Amnp.... se meuvent suivant cette même droite Amripa.... , je dis que tout autre point B ou G, ou D , de la figure ABCD, parcourra une droite Bb, Ce, Bd parallèle h Aa. En effet, la figure ne changeant de forme durant son mouvement, chaque point B, G, D, reste toujours'à la même distance de la droite Aa. Donc il décrit une ligne droite parallèle à Amnpa.
L’industrie fait l’usage le plus fréquent de cette belle propriété donnée par la géométrie.
jdppUcation au jeu des tiroirs dans leurs em- - boitements. Bes tiroirs des tables, des commodes et des armoires , fig. 9 , sont emboîtés et guidés
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dans leur mouvement, par un encadrement dont les joints rectilignes représentent autant de- lignes droites parallèles Aa, Bb, Dd, Ce. Quand le tiroir avance ou recule, si le meuble est bien exécuté , c’est-à-dire si le parallélisme de toutes ses parties est exactement observé , le tiroir ne cesse pas de s’ajuster dans son emboîtement; et nulle part il n’est gêné dans ses mouvements , parce que des parallèles toujours comprises entre les mêmes parallèles, et par conséquent égales, représentent la distance des divers points de ce tiroir considéré dans scs diverses positions. * Application au jeu des pistait s dans les pompes. La même explication nous fait comprendre comment un pistou qui s’emboîte exactement dans un corps de pompe dont le contour est formé de lignes droites parallèles , s’j meut avec exactitude , sans éprouver d’obstacles ni de jeu t quand le corps de pompe et le piston sont exécutés avec précision. Lorsque le pistou monte et descend alternativement, chacun des points de son contour devient une ligne droite parallèle à laxe du corps de pompe; toutes les parallèles ainsi décrites doivent être entièrement placées sur le contour intérieur du corps de pompe. C’est surtout en exécutant des machines à vapeur, que le moindre défaut de parallélisme et la plus légère déviation produiraient de gi’aves inconvénients et une grande perte de force.
36 ' CBOHlSTftl'e. '
Application à V ourdissage et au tissage des étoffes. Pour ourdir une étoffe, on étend d’abord parallèlement un certain nombre de fds qu’on réunit d’un bout sur une lisière, et qu’on enroule de l’autre bout sur un arbre ; on tend ces fils de manière à ce que la partie développée présente une suite de lignes droites parallèles et placées sur le même plan. Afin que l’étoffe qu’on jVeut fabriquer ne soit pas trop lâche en certaines parties et trop serrée en d’autres^, on fait usage d’un instrument appelé peigne : il se compose de lamelles très-minces et droites , qui sont tenues à égale distance l’une de l’autre , et parallèlement, par deux garnitures convenables* On fait passer, dans chacun des intervalles qui séparent les lamelles -du peigne , un fil de la chaîne ; ce qui règle l’écartement des fils. Par ce double système de lignes droites parallèles , dont l’un sert de régulateur à l’autre , quand le peigne est exécuté avec une extrême précision , on parvient k confectionner des tissus d’une -grande largeur , d’une grande longueur et d’une parfaite égalité dans toutes leurs parties.
On sait à quel degré de finesse et de beauté les Indiens ont porté la fabrication de leurs célèbres cachemires. Cependant , comme ils n’ont point, pour assurer le parallélisme et l’égale distance des fils, de moyens comparables en précision avec ceux des Européens , il leur est
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impossible «l’exécuter des fonds de cbéles qui pour l’égalité du tissu, rivalisent avec ceux qiie* produisent les Européens , quoique nos fabricants ne comptent pas encore vingt années d’essais , dans cette nouvelle carrière ouverte à leur , industrie. ' - ' ' ' : '
11 est essentiel de faire sentir aux élèves que la supériorité , ainsi conquise dans uh art trèsperfectionné , tient aux moyens employés pour s’approcher de la précision , telle que la conçoit la géométrie idéale , dans le parallélisme des lignes droites représentées ici par des fils très-Qns.
• On aura souvent l’occasion de présenter des conséquences analogues, et partout on verra combien les progrès de l’industrie exigent qu’on introduise la rigueur des conceptions et 'des constructions géométriques dans le travail' des ateliers. Voilà, répétons-le souvent, ce qui rend de plus en plus nécessaire , à nos artistes , debien connaître la géométrie appliquée aux arts.
Les propriétés des lignes parallèles sont trèssouvent mises en pratique pour exécuter une figure ou un corps exactement égaux à un corps on à une ligure donnés. '
Supposons, par exemple, qu’il s’agisse d’exécuter une figure abcd, lig. 1 1 , exactement égale à ia figure ABCD , déjà consü;^^ On mènerà les lignes Bh, Ce, De?, égales éi jjârailléles à Aà , puis les ligues ab, ho, c<i, da; c^l(c3-ci seront
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uécessairement égales et parallèles à AB, BC„ CD, DA; et les deux figures seront égales., Application aux tracés de V architecture civile etde t arclütecture navale. Lorsqu’on doitdonner a un morceau de Lois , de pierre ou de fer , un relief qui s’adapte exactement à la figure d’une cavité ou creux préparé pour recevoir la pièce en i«lief, on se sert alors de la propriété des parallèles dont nous venons de faire usage. Supposons , par exemple, que dans le rentrant représenté par ABCDEF, fig. 13, ou veuille ajuster exaetement une pièce de bois XY , après l’avoir convenablement taillée. Il suffira pour cela de mener les li-
gnes Aa, B6, Ce, Hd, Ee , ¥f, égales et parallèles entr’elles , puis de tracer le contour ahedef, et de tailler la pièce XY suivant ce contour.
On emploie ce moyen pour faire , avec des planches légères, les modèles ou gabarits des lignes principales avec lesquelles on construit un navire , suivant un plan donné. Les charpentiers de vaisseaux appellent tricage cette manière d appliquer les propriétés des parallèles; c est de son exactitude que dépend la fidélité parfaite avec laquelle les formes conçues par l’ingénieur sont reproduites dans l’exécutioiî.
Quant à l’emploi du même procédé pour l’assemblage en creux et en relief, fig. i3,
qui doiven ^CT ipHer l’une dans l’autre , c’est de
sa précisi^ ^^^ d^&^end la solidité même du na- '
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Vire, et la résistance qu’il oppose à ce que ses parties prennent du jeu,, quand ce bâtiment éprouve les tourmentes de la mer : jeu qqi, comme nous le verrons plus tard , est une des causes de destruction les plus dangereuses.
Application des parallèles au dessin de la géométrie descriptive : méthode des projectiojis. Nous avons dit un mot du moyen de construire une figure égale à une autre , à l’aide des parallèles. On s’est servi de ce moyen pour en faire un mode général de représentation, de description des corps : tel est le but du dessin de la^éométrie descriptive.
' C’est sur un plan appelé plan de projection, tel qu’une table , un plancher , une feuille de papier tendue , qu’on rapporte l’objet qu’il faut représenter. A partir de chaque point de l’objet même, on mène une ligne droite parallèle à une direction qu’on fixe d’abord d’après certaines convenances. On conçoit que chaque point du corps représenté, quitte sa place primitive et vieni^ se poser sur le plan de projection , en suivant 1? direction parallèle qu’on a choisie. La position nouvelle du point , sur le plan de projection , est
la projection du point.
Si l’on projette ainsi tous les' points d’une droite ou d’une courbe, ils formeront, sur le plan de projection, une droite ou une courbe
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nouvelle , qui seront les projections de la dt*oife ou de la courbe primitive.
Voilà le genre de dessin dont on fait usage pour .représenter les objets dans l’architecture civile, militaire et navale, dans la charpente et dans la coupe des pierres , dans le dessin pour l’exéculioii des machines, etc.
Une seule représentation des objets ne suffit pas; il en faut deux pour déterminer exactement leur figure et leur grandeur. C’est pourquoi l’on emploie deux plans de projection; l’on trouve simple et commode de supposer l’un vertical et l’autre horizontal. Sur le plan vertical,, on rapporte, on projette l’objet à représenter, avec d^ parallèles qui sont horizontales. Sur le plan horizontal , ou projette l’objet à représenter, avec des parallèles qui sont verticales.
La projection horizontale est’ce qu’on appelle , à proprement parler, le plan de F objet. La projection verticale est ce qu’on appelle ïélévation de l’objet.
11 est biep essentiel que les élèves soient pénétrés, dès cet instant, de l’importance, de la* nécessité indispensable de connaître et de pratiquer avec exactitude le dessin des projections, par plans et par élévations , de tous les objets à représenter et à exécuter, dans tous les arts où l’on doit dopner aux produits une forme très-exacte, soit, d’après les modèles,
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soit <i'api è6 des t^mensions et 'des règles délermi liées ix l'avance.
La suite de ce cours leur donnera des moyens d’opérer dans les cas principaux qui pourront se présenter à eux; mais’ cela ne leur sullira point. 11 faut qu’ils prennent un maître spécial pour leur apprendre le dessin des projections, ses méthodes et ses ressources.
Application de la méthode des projections à la méchanif^ue. l^on-àeulement les parallèles et les perpendiculaires peuvent servir, par le moyen des projections, à représenter la forme d’un corps supposé immobile dans un moment donné; elle sert également à représenter le chemin qu’a suivi ou que doit suivre chacun de ses points , quand ce corps doit prendi'e un mouvement quelconque. Cette nouvelle application de la géométrie est de la plus haute importance pour la médianique. Elle permet de représenter par des lignes ce qui n’est réellement pas figuré dans l’espace ; elle permet ' de fixer durablement des traces dont la nature est de disparaître à l’instant même qui suit l’instant de leur apparution.
Supposons , par exemple, que je tiroune balle de fusil ou de canon, vers un but donné. Le centre de cette balle parcourt une cei-taine ligue que rien ne mai’que dans l’espace, ni avant ni après le tir de la balle. Cependant on peut, sur un plan , représenter cette ligne telle qu’elle
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fut, ou telle quelle sera. C^lc représentation nous' servira , dans beaucoup de cas; par exemple, pour nous rendre compte de l’effet du tir d’une batterie sur une fortification. Suivant que cette ligne, dirigée sur la crête des fortifications, entrera dans l’espace où se trouvent les défenseurs, ou passera par-dessus cet espace , à telle distance quelle ne puisse atteindre les défenseurs,, la batterie aura de l’avantage ou du désavantage pour l’assaillant ; il y aura ou n’y aura pas-de péril pour les assiégés placés derrière le rempart (--y oyez quatomème leçon.)
On représente donc la ligne îi parcourir par le centre de la balle, sur les plans de projection qui marquent les positions respectives et les reliefs de la batterie et des fortifications, pour juger ce qu’on doit espérer ou craindre des effets de cette batterie.
Ou représente également par des lignes, la suite des points que parcourent le centre de la lune autour de la terre , le centre de la terre et des autres planètes et des comètes autour du soleil, etc. La connaissance des lignes ainsi paiv courues par les astres de notre système planétaire, est au rang des découvertes les plus précieuses qu’ait faites le génie de l’homme. Il a fallu plusieurs milliers d’années pour y parvenir.
Les machines que l’on exécute pour les besoins de la société et pour les travaux de l’in-
Dr ■ :ed by Googli
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(lustrie sont fabriquées dans le dessein que certaines de leurs parties opèrent des mouvements déterminés. Il ne suffît pas de représenter les parties de chaque machine dans une position particulière ; il faut pouvoir représenter les mouvements , le jeu de ces parties. C’est encore en employant la méthode des projections , àvec dés parallèles et des perpendiculaires, qu’on y parvient. Au moyen de cette réprésentation l’on se rend mi compte exact des effets produits par la forme même qu’ont les diverses parties des machines , quand ces machines sont mises en mouvement.
On doit voir, déjà, combien la théorie des parallèles et des perpendiculaires /toute facile, toute simple qu’elle paraît , a cependant d’applications importantes soit pour figurer et fabriquer des objets de toutes formes, des meubles, des édifices et des machines; soit pour représenter l’état stable des corps et les diverses circonstances de leur monvement. 11 faut donc se familiariser beaucoup avec le moyen de représentation quelle fournit à l’industrie.
Une des applications les plus utiles des lignes parallèles, est celle qu’on en a faite, pour réduire à la mesure de lignes droites parallèles , la figure des lignes courbes. '
Étant donnée une ligne courbe quelconque, MABCDN, 6g. on la rapporte à une I%ne droite principale ou axe mn , par une suite
d’autres li^iie.s droites parallèles An , B/i, Ce , l)d, etc. Ordinairement on trace ces dernières’ à égale distance les unes'des autres.
u4ppiica(ion au tracé des courbés. L’avantage de ce tracé géométrique, c’est qu’il- permet; si je puis m’exprimer ainsi, décrire, de compter la' ligure des lignes courbes, même des moins régulières, La construction des vaisseaux en >offro un exemple remarquable.
Exemple offert dans la construction des vais~ seaux..La rapiditédela marebed’un navirej toutes choses égales d’ailleurs, dépend de la forme con-^ •venable de la carène ou partie plongée dans l'eau.^ Il faut que cette forme soit partout bien continue et bien exécutée,* suivant les dimensions déterminées par l’ingénieur. C’est pourquoi l’on emploie les méthodes géométriques les plus exactes pour représenter et pour construire la carène des vaisseaux. On a recours k la méthode des parallèles et des perpendiculaires.
Tous les navires que nous construisons ont leur côté droit , appelé tribord, parfaitement semblable au’côté gauche, appelé bas-bord. On prend pour lesfigurer une ligne horizon taie MN,fig. i5, qui va de la pouppe è la proue. Sur cette ligne droite divisée en parties égales MA, Ali, BC... , on élève des perpendiculaires, et sur ces perpendiculaires on marque des points qui indiquent la largeur des Zig’nescTeflM. ■
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On suppose que le navire, sans incliner {l’un côté ni de l’autre, s’enfonce graduellement dans la mer, et qu’à chaque degré d’enfoncement on marque sur sa surface extérieure la ligne du contour de l’eau : c’èst ce qu’on appelle les lignes d’eau. La continuité de ces ligues décide avant tout de la bonté des formes d’un navire. Ces c'ourbes sont déterminées , comme nous venons de le dire, par les demi-largeurs marquées,' à ilroite et à gauche de l’axe, sur les parallèles. Quand ces demi-largeurs sont indiquées en nombres pour chaque ligne d’eau et pour chaque pai-allèle, on peut toujours exécuter le dessin de la carène, et par conséquent le navire lui-même.
Exemple offert parle tracé des routes et des canaux. La ligne M N, fig. i6 , prise pour axe , étant , par exemple , celle du niveau des eaux du canal ou toute autre ligne parallèle à ce niveau ; on mène des perpendiculaires Aa, Bé, Ce..., depuis cette ligne jusqu’au terrain , dont la figure est déterminée par la courlje qui passe par les points a ,b, c, d. Pour déterminer, les hauteurs Mm ,' Art , B^>, Ce, on fait usage d’un instrument appelé niveau. Nous le décrirons en traitant des machines hydrauliques.
On forme ensuite ce qu’on appellp des profils en travers , en menant par chaque point A, B, C, D..., des horizontales perpendiculaires à RIN , et prenant chacune de ces horizontales pour non-
vel axe. On abaisse des perpendiculaires , de cet axe sur le terrain} on en mesure la longueur; puis on forme une figure pour chaque nouvel axe, avec les perpendiculaires et la courbe du terrain qui leur correspond.
Ces opérations sont indispensables pour connaître au juste la quantité de terre qu’il faut excaver dans les endroits trop élevés, afin de la transporter dans les endroits trop bas, et de transformer la figure primitive du terrain , en celle qui Convient soit à la route, soit au canal qu’on veut tracer. Enfin les mêmes hauteurs donnent le moyen d’effectuer avec promptitude et facilité les calculs nécessaires pour évaluer les quantités de terre à enlever, ce sont déblais , et à rapporter, ce sont les remblais'.
Quand on veut déterminer exactement la figure du fond d’un lac , d’un fleuve , d’un port , d’une rade, on en divise la surface par deux suites de lignes horizontales parallèles également distantes ; celles d’une suite étant perpendiculaires à celles de l’antre. Cela Élit, on abaisse, de chaque point où les parallèles inenées dans un sens sont coupées par les parallèles menées dans l’autre , une perpendiculaire qui va jusqu’au terrain. Si l’on fait passer des lignes courbes par l’extrémité des perpendiculaires menées d’une même horiimntale , l’on forme un profil du fond du lac, dû fleuve, de la rade, etc. L’on ob-
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tient de la sorte, soit en long, soit en travers, tous les profils nécessaires pour «léterminer la figure de ce fond.
Au lieu de suivre ce moyen de représenter la figure d’un terrain couvert ou non couvert par les eaux , on préfère souvent des courbes telles que les hauteurs verticales soient égales pour chacune d’elles ; on forme alors une suite de courbes horizontales. Ordinairement on suppose que les courbes "^qui se suivent sont à la même distance les unes des autres, en mesurant ver-' ticalement cette distance. Par conséquent, eu projection verticale, c’est-à-dire en élévation, ces sections horizontales sont toutes représentées par dès parallèles à égale distance les unes des autres; ce qui simplifie une foule_ d’opérations. Ce moyen de représentation a le grand avantage de montrer à la vue simple, sur un plan, tel qu’une feuille de papier, ,1a figure complète du terrain dans ses diverses parties.
La détermination de cette figure n’est , pas utile seulement à Vhydrograpliic , c’est-à-dire, à la description des lieux couverts d’eau ou baignés par les eaux. Elle sert au topographe pour décrire avec précision lâ forme exacte et détaillée des vallons , des montagnes, etc. Elle sert à l’ingénieur militaire , comme à l’ingénieur des ponts et chaussées , pour les projets des voies publiques et des fortifications.
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Lorsqu'on veut consy'uîre uo {»qi»educ ou un pOJit;. les piles de ce, pont ou de cet aqueduc, s’élevant à la hauteur d’une hgne do niveau déterminée MN , fig. 17; ôn la divise en parties généralement égales M'A, AB, BG , CD...., A partir de chaque point de division , l’on abaisse les per- ^ ^ pendiculaires Aa, Bi>, Ce, De?....., jusqu’au ter- 1 ïain. : ces lignes indiquent la hauteur que doivent avoir les piles du pont ou de l’aqueduc.
ne m’étendrai pas davantage' sur les appll- . cations innombrables qu’on peut faire de cette ^ représentation des formes de l’étendue, parle secours des parallèles. Vous devez voir toute l’importance de cette méthode, sa facilité, sa ‘ ‘ simplicité, sa rapidité : il faut donc vous familiariser avec elle , par dé fréquents e.vercices^ en "“■dessinant rigoureusement' beaucoup d’objets, rapportés à des axes et à^des parallèles. Il faut
<JüE CE genre’ CE DESSIN SE RÉPANDE^ SUctESSi VE- ' ' . >■ - . .
MENt DA«S TOUS LES ATELIERS:
On peut consulter avec fruit , d’abord .fou-» vrage très-élémentaire de M. Francœur sur le dessin linéaire, ensuite l’ouvrage' de M. Lacroi.v sur les plans et les surfaces courbes , et la Géométrie descriptive , de M. Monge. Mi\I. jHacbette et Vallée ont aussi donné de très-bons tVaités sur cette matière. On y trouve des choses excellentes qu’on clierclierait vainement ailleurs.
Cercle.
Un cercle est une surface plane dont le contour, appelé circonférence, a tous ses points également éloignés d’un point unique appelé centre.
Toutes les lignes droites menées du centre J» la circonférence , mesurant des distances égales , sont égales entr’ellcs. On appelle rayons ces lignes droites. Donc les rayons d’un cercle sont tous égaux entr’eux.
Quand deuxrayons sont directement opposés, l’un à droite, l’autre à gauche du centre, la ligne droite unique qu’ils forment , est ce qu’on appelle un diamètre du cercle.
Ainsi dans le cercle AUDE, fig. i, G étant le centre, CA , CB , CD , GE , sont des rayons , tous égaux entr’eux. Si les deux rayons CA, CD forment une ligne droite ACD , cette ligne est un diamètre du cercle.
Chaque diamètre DA , fig. i , divise le cercle en deux parties égales.
Pour s’en convaincre, il suffit de replier lapo^on DAB sur la portion DAE , en faisant tourner DAB autour du diamètre DA , comme sur une charjiière. Si quelque point du contour DAB tombait en dedans du contour DAE , il serait plus près du centre ; si quelque point de DAB tom-
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baît en dehors, il serait plus loin du centi’c. Or, cela ne peut pas être, puisque tous les points de la circonférence AB DE A sont également éloignés du centre. Donc enGn le contour DBA s'applique partout sur DEA ; et les deux portions du cercle , séparées par le diamètre DA , sont égales en tr’clles.
Ou appelle corde toute ligne droite mn, fig. 2, terminée de part et d’autre à la circonférence d’un cercle. On appelle arc de cercle toute portion mqn de la circonférence. On appelle flèche la partie pq du rayon Cpq perpendiculaire è la corde, partie comprise entre cette corde et l’arc.
Cc 3 dénominations sont empruntées de l’usage que faisaient les anciens , d’un bois qu’ils tendaient avec une corde, à peu près en portion de circonférence , fig. 3 , et qu’ils appelaientarc, pour litneer des flèches posées au milieu de la corde et dans une direction perpendiculaire à cette corde. Ici, comme on voit, l’application a devancé la science et lui a fourni des noms.
Le' rayon Cpq , fig. 2 , perpendiculaire à la corde mn , divise l’arc et la corde en deux parties égales. , -
Eu effet, menons les rayons Cm, C/t,- ce sont des obliques égales par rapport à la perpendiculaire Cp. Donc 1". mp = np. Les cordes mq , nq sont aussi des obliques égales, et si l’on replie Cqn sur Cqm , le point n tombera sur m , et l’arc^s^ sur mrq ; puisqu’aucun point du premier arc ne pourrait tombei- en dedans ou eu dehors du second , sans être plus près ou plus loin du centre G. Donc, 2". les dcux^arcs mrq , nsq sont égaux.
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Applications au dessin linéaire. La' propriété qui vient d'être démontrée, fournit des appliéations très-utiles dans l’art du dessin et dans presque tous les arts où l’on doit prendre et combiner des mesures exactes.
Elle sert d’abord à diviser un arc de cercle mqn, Cg. 4 > en deux parties égales. Pour cela , l’on prend un compas que l’on ouvre suffisamment (c’est-à-dire plus que de la moitié de wi«) ; ensuite posant en m une des pointes du compas, on décrit avec l’autre pointe un arc de cercle rst puis portant une pointe du compas en n , on décrit avec l’autre pointé un second arc vsu , en ayant soin que le compas ne s’ouvre ou ne se ferme-pas , durant toute l’opération. Le point s où se croiseront les deux ai-cs sera également distant de ot et de n ,• donc il sera sur la perpendiculaire à rnn qui passe par le milieu de cette droite et par le centre du cercle. Gettc droite elle-même divisera la corde mn ainU que l’arc mqn , en deux parties égales.
Si l’oh.ne connaissait pas la position du centre, il suffirait de tracer du côté de ce centre , deux arcs abc , dbe , avec une même ouverture de compas : le premier ayant m pour centre , et le second n. Le point b serait , comme le point s , sur la perpendiculaire qui divise en deux parties égales , la corde nin et son arc mqn.
Avec une telle construction, nous pouvons, en connaissant seulement trois points ,m, n , o , fig. 5, sur la circonférence d’un cercle, déterminer la, position du centre , la grandeur du »ayon , et par conséquent tracer la circonférence même.
-11 suffit pour cela de mener, d’après le moyen qùe nous venons d’indiquer, i®. parle milieu de mn, qa perpendiculaire à mn ; par le milieu de no, rb , perpen-
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diculaire à no. l)u puint G' où se rencontreront les |iei'pendiculaircs Cq , Gr, menons les obliques C/« , Cn , Co / elles seront égales. Ainsi,. C//z, Cn, Co , seront trois rayons du cercle cherçlié, dont G sera le centre. ’
Quand , fig. 6 , des cordes AB, DE, FG....d’un cercle, sont parallèles, les arcs AD et BE , DF etEG,, qu’elles comprennent, s (mt égaux.
Pour le démontrer , menons , du centre G , le rayon Clinnp perpendiculaire à toutes les cordes ; il coupera chacune d’elles en deux pai'ties égales. De plus , en comparant la longueur des arcs qui coirespondent à ces cordes Uàrc... pAégalepB^pD c^ale pE,pF égale pG ; ce qui exige qu’on ait l’arc. . . . AD égale BE, DF égale EG.
Une ligne droite XpY, fig. 6 , perpendiculaire au rayon Cp du cercle , et menée par l’extrémité de ce rayon, est toute en dehors du cercle, qu’elle ne touche qu’au point p. C’est la tangente du cercle, et nulle autre droite ne peut, à partir du point p, passer entre le cercle et sa tangente XjdY.
Enelfet, le rayonétantpei'q)endicul'airc àla droiteX^Y, le pied p de cette perpendiculaire est plqs près du centre G , placé sur cette pcipendiculaire, que tout autre point X ou Y; puisque la distance de chaque antre point X, Y... ■^au point G , serait mesurée par une oblique nécessairement plus longue que la perpendiculaire Gp. Donc tous les points de la <h'oiteXjt>Y, exeepté p, sont hors du cerchc.
Les arts tirent le plus grand parti de ces propriétés qu’a le cercle , par rapport aux droites qui lui sçut tangentes.
D’ahord on peut faire tourner le cercle autour
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de 'son centre G supposé fixe. La tangente XY restant également fixe dans ce mouvement :
i“. jamais le cercle ne dépassera XY ; 2 ”. il toùche;*a toujours XY en un point p qui se trouve éloigné du centre G, d’une étendue égale au rayon Cp. Par conséquent , lorsqu’une droite fixe touche un cercle en un point, si le centre du cercle est fixé sur un axe , on peut faire tourner ce cercle sans que jamais il ait d’effort à produire pour s’écarter de ]a ligne droite , ni pour repousser cette ligue droite, ' ' \
Application au tournage dun corps mobile , par le moyen dun outil fixe. Le tourneur met à profit cette propriété pour tailler une surface plane suivant un contour circulaire. H fait tourner le plan autour d’un point fixe G , pris pour centre du cercle. Ensuite il dirige un outil tranchant, suivant la tangente XY ; le tranchant agissant au point p, toutes les parties, du plan détachées par l’outil, sont éloignées cÜ G d*une distance plus grande que Gp ; tous les points du contour, ainsi taillés, sont à la distance Cp du • centre : donc ce contour est celui d’un cercle.
A^lication à la configuration des meules pot^iiguiserlcs outils ou polir des surfaces. On ^fait usage delà même propriété , dans la construc- ■'tion des meules qui servent pour aiguiser des outils et pour polir les parties rectilignes de la surface des produits d’industrie. On lû-nt fixe-
ment , soit à la main ; soit avec un appareil quelconque , l’objet h aiguiser ou à polir , en le pressant contre une meule-de forme circulaire. Si le centre de la meule est bien fixe, et sa circonférence bien exacte, lorsqu’on fait tourner cette meule, sa surface reste toujours en contact avec les objets qu’on veut aiguiser oü polir.
\Toute autre figure que le cercle n’aurait pas cette propriété; en la faisant tourner , il y aurait des moments où elle s’écarterait des objets tenus fixement, et d’autres où elle les repousserait.
Au, lieu de supposer le cercle mobile et la tangente XY fixe, nous pouvons au contraire supposer fixe le cercle , et mobile la droite XY : en assujettissant toujours cette droite à '^rester éloignée du centre G d’une quantité égale au rayon , elle ne cessera pas de toucher la circonférence du cercle. *
Application au tournage des corps fixes. On em’ploi# ce moyen pour tailler circ.ulairement des corps immobiles. Alors c’est l’outil qui tourne autour du centre ; une face droite de l’outil est représentée parla tangente XY, et le tranchant même l’est par le point p.
On combine encore d’une manière diligente le mouvement du cercle avec la positioq de ses tangentes.
Application au roulage. Supposons que - la tangente XY restant immobile , on fasse rouler
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le cercle dessus , de manière que chaque petite partie de la circonférence pose successivement , Sans glisser en avant ni en arrière , sur une nouvelle partie de la tangente, on aura lé mouvement qu’on appelle roulage ; il est de la plus haute importance dans les arts. . •
Dans ce mouvement , la droite XY ne cessera pas d’être tangente au cercle, puisqu’elle en touchera toujours la circonférence en un point seulemeut. Donc le centre du cercle restei'a sans cesse éloigné de la droite XY, d’une distance égale au rayon Cp. Ainsi , dans le roulage elTectué sur une ligne droite XY , le centre du cercle roulé se meut en suivant une autre ligne droite parallèle à la roule XY. Si donc cette ligue droite est horizontale, le centre du cercle suit pareillement une ligne horizontale. ' '
Pour toute autre courbe qu’on ferait ainsi rouler sur une ligne droite horizontale, un point, central ou non , monterait ou baisserait lour-à-tour; et le transport effectué par cette roue non circulaire, n’aurait ni régularité, ni douceur. Telle est la raison pour laquelle' on donne la figure d’un cerclé à toutes les roues des voitures destinées à transporter des voyageurs ou des effets.
Application aux mouvements parallèles. La propriété du cercle, qui nous occupe en ce moment , fournit un moyen très-.simple et très- facile
de faire mouvoir un point parallèlement à une droite donnée. Il suffit d’attacher ce point au centre d’un cercle qu’on fera rouler sur sa tangente fixe.
Menons la ligne , flg. 6, parallèle à XY, à une distance qui égale deux rayons Cp ou le diamètre du cercle , c’est-è-dire pCq. Alors xjr passera par l’extrémité q du diamètre pq; elle sera , comme XY , tangente au cercle, Si maintenant on fait rouler le cercle sur XpY ; il ne cessera pas de toucher xqj , parce que la distance des deux parallèles est partout la même.
Application à la construction des machines.
Quand on veut faire mouvoir avec beaucoup d’exactitude une règle , un châssis rectiligne , parallèlement à une ligne droite donnée, on prend des molettes ou roulettes d’égal diamètre, et d’une figure circulaire bien exacte ; on les place entre la droite qui sert de base et la règle ou le châssis à mouvoir. On n’a plus ensuite qu’à tirer ou pousser tangentiellemcnt aux roulettes ou molettes , la règle ou le châssis, suivant les besoins de la machine dont ils doivent faire partie.
On remarquera combien sont déjà variés les moyens que la géométrie fournit aux arts pour <lécrire ou construire des cercles avec des lignes droites, et des lignes droites avec dc^s cercles; pour produire des mouvements rectilignes avec
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«ies mouvements circulaires, et des mouvements circulaires avec des mouvements rectilignes. C’est aux professeurs à bien faire comprendre aux élèves l’esprit de ces applications.
Après avoir comparé des cercles aveq des lignes droites, comparons les cercles entr’eux.
Supposons que deux cercles A, B, ligure 7, soient placés de telle manière que la distance AB de leurs centres égale la somme AO plus BO de leurs rayons. Il est évident que le point O est à la fois sur les deux circonférences. De plus, aucun autre point P ne peut être à la fois sur ces deux circonférences (i). ' . • '
Les deux cercles sont par conséquent tangents l’un à l’autre.
Application pour transmettre le mouvement circulaire d'un axe à un autre. On peut faire tourner le premier cercle, fig. 7, sans qu’il cesse de toucher le second , supposé fixe , ou même supposé mobile et tournant soit dans le même sens que le premier soit en sens contraire : sans que, dans ce/mouvement, les deux cercles cessent de se toucher etsans qu’ils entrent l’un dans l'autre.
. Les arts emploient souvent cette propriété' gépmétrique, pour mettre en mouvement un •• '’r ^ J ;
‘(1) En eflfet, si l'on mène les, lignes' droites AP, BP, l’on aura toujours la ligne droite AO plus BO plus courte que la ligne brisée AP plus BP. Donc AP et BP ne peuvent pas être égaux attx rayons AOetBO.
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, cercle par un autre : soit en vertu du simple frot* tement des circonférences, soit en les hérissant de dents d’égale grosseur et placées à même distance. Il faut seulement observer qu’alors, si l’un des cercles tourne de gauche à droite, l’autre tourne de droite à gauche : ils se meuvent en sens contraires. On a représenté par des flèches cette opposition de mouvements, dans la ' figure 7. \
- Si l’on avait trois cercles en contact, A, B, G, fig. 7, de manière que lejpremier fit tourner le second, et le second le > troisième ; le deuxième tournant en sens contraire du premier , et le troi- " sième en sens contraire du second, le troisième
et le premier tourneraient par conséquent dans le même sens. Donc il faut trois cercles en contact pourfaipe passer, dans le même sens , un mouvement circulaire d'un centre à un autre.
Des courroies enveloppes des cercles. Quand on veut transmettre un mouvement circulaire, à • ’ une distance assez considérable, au lieu d’em-
ployer de trop grands cercles ou de les trop multiplier, on en prend deux qu’on entoure d’une lanière. Ce qu’on peut opérer : i“. san.sc roiser • ' les lanières, comme dans la figure 8; q“. en les ‘ ^ croisant, comme dans la figure g. Ces lanières , sont tendues de manière que les parties mn, pq,
qui ne sont pas en contact avec les deux cercles, soient en ligne droite. On peut faire tourner cha-
•Jf
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cun de ces deux cercles', sans que la lonprueur ni la direction des parties circulaires p\.m et q^n chana;ent, non plus que la longueur et la direction des parties «Imites mn , pqi Donc si, dans le premier moment, l’adhérence «le la courroie sur les circonférences est assez grande pour qu’en faisant tourner un cercle, l.l courroie suive le même mouvement et le transmette h l’autre cercle , ce mouvement se transmettra sans difficulté et toujours de la même manière, à mesure qu’on fera tourner le premier cercle.
Si , par l’usage , ou par feffet des variations de chaleur et d’humidité de l’atmosphère , la courroie venait à s’allonger, il faudrait employer un troisième cercle D, figure lo, qui, brisant une partie rectiligne pq , la mettrait dans une position pr, rq , où elle serait encore tendue malgré son allongement. 11 suffirait pour cela que la différence de longueur entre la droite pq et la partie coudée prq fût égale à l’allongement de la courroie. On fait un fréquent usage de ce moyen dans la construction des machines.
Une différence qu’il faut bien remarquer entre les deux genres de courroies croisées ou non croisées , en passant d’un cercle à l’autre , c’est qu’avec «les courroies croisées, figure 9, les deux celles tournent en sens contraires ; tandis qu’avec des courroies non croisées, fig. 8 et lo, ils tournent dans le même sens.
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Dans la suite de ces leçons, on verra beaucoup d'autres applications du mouvement des lignes droites et des cercles, combinés pour satisfaire aux besoins des arts.
Du mouvement d’un cercle dans un autre.
Si dans une surface plane on découpe un cercle , on aura, pour la partie découpée, une circonférence eri relief, et sur le reste du plan, une circonférence en creux. Faisons tourner autour de son centre le cercle découpé ; tous les points de sa circonférence restant toujours à la même distance du centre , seront toujours en contact avec quelque point de la circonférence en creux taillée dans le plan. Donc la circonférence en relief, lorsqu’elle tournera , ne cessera pas de toucher , en tous ses points , la circonférence en creux.
Le cercle est la seule figure qui jouisse de • cette propriété. En effet, pour toute autre figure qu’on ferait tourner autour d’un point, il y aurait des parties du contour de la figure plus ou moins éloignées de ce point, et ces parties tantôt sortiraient du contour taillé eu creux sur le plan, et tantôt, n’atteignant pas jusqu’à ce contour, laisseraient un vide entre elles et lui.
I^outes les fois qu’il est nécessaire de fermer exactement un espace sur un plan, .tandis que certaine partie de ce plan doit tourner sur ellemême, il faut par conséquent donner à cette
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partie la figure d’un cercle. Telle est la raison pour laquelle on donne une figure circulaire aux bouchons des robinets , des bouteilles , des flacons , etc. ‘
Application aux boites à vapeur. Dans la construction des machines à vapeur , on fait un usage ingénieux de cette propriété qu’a le cercle , de tourner sur lui-même , sans qu’aucun point de son contour cesse de toucher une circonférence creuse qui l’emboîte. Nous expliquef;qns cet usage en décrivant les boîtes circulaires à vapeur.
Division du cercle et son application à la mesure des angles. Avant d’expliquer cette division , faisons connaître un principe essentiel.
Si deux arcs d’un cercle AMB , DNE , fig. 1 1 , sont égaux entr’eux , les cordes AB, DE , qui appartiennent à ces arcs , sont égales entre elles (i). ^ .
Réciproquement, les cordes AB, DE, fig. 1 1 , étant égales , si l’on pose la deuxième corde sur la première, les deux arcs AJVIB,DNE se con-fondront dans toute leur étendue ^ et seront égaux. Donc, si l’on parvient à tracer dàfis' un
(i) Pour le démontrer, posons Tare DWE sar AMB, et lé point^ D sur le point A. Alors les deux arcs, gardant le même centre , s'appliqueront exactement l'un sur l'autre : donc le point E tombera sur Je point B. Donc la ligne droite ou corde DE se confondra avec la corde AB.
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cercle , fig. i a , une suite de cordes ,AB , BG , CD, DE.... toutes égales entr’eHes , les arcs correspondants seront pareillement égaux entr’eux ; par conséquent on aura divisé la circonférence du cercle en autant de parties égales qû’on aura tracé de cordes.
Moyens les plus simples pour diviser le cercle ;
i“. En deux parties égalds : il sufiit de mener par le centre un diamètre AB, fig. i 3.
a*. En trois parties égales : il faut le diviser en six , fig. i5 , et prendre les divisions de deux en deux. r
3“ . En quatre parties égales : il suffît de me- • ner un second diamètre DE, fig. i3 , perpendiculaire au premier AB (i).
4“. cinq parties égales, fig. li. On commencera par diviser la circonférence en dix parties égaies , qu’on prendra ensuite de deux en , deux (a).
(i) Cette operation peut se faire immédiatement * en prenant une ouverture de compas plus grande que le rayon, et décrivant , avec cette ouverture comme rayon, du point A comme centre, les deux arcs mFn , pdq ; du point B comme centre , les arcs ^ rFr , «Gu la ligne droite FDCEG est la perpendiculaire cherchée.
Pour diviser le cercle en dix parties égales, on partagera le rayon en deux parties AM , MC , telles que la grande MC contienne autant de fois la petite AM. que le rayon même contient de fois la grande. La grande partie MC sera la corde qui, portée rfix fois de suite sur la circonférence, en fera complètement le tour. La démonstration de cette.méthode et celle de la division du cercle en six parties égales , reposent sur les propriétés des triangles.
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5“. En parties égales, fig. ib : il faut prendre pour corde le rayon même du cercle.
La perpendiculaire menée par le milieu de cliaque'corde divisant en deux parties .égales l’arc quelle supporte , donne le moyen de partager la circonférence du cercle en huit parties égales, fig, 1 3 , si l’on part de la division en quatre parties égales; de la partager en douze , fig, i5, si l’on part de la division en six parties égales , etc.
Le quinzième de la circonférence, égale le sixième moins le dixième.
Ces opérations bien simples Aant de nature à se présenter sans cesse dans le tracé des machines et des produits d’industrie, il est essentiel que les artistes se les rendent familières.
Après avoir indiqué les méthodes rigoureuses que la géométrie fournit, offrons une méthode approchée qui pourra servir en beaucoup de cas. Le rayon d’un cercle étant égal à loooo , voici quelle est , en négligeant les fractions d’unité ,
la longueur de la corde qui supporte une de la circonférence égale
portion
A la demi-cii'coafér.
Au huitième. . .
Au tiers
Ali neuvième. . .
Au quart
Au dixième. . .
Au cinquième. . . .
Au onzième. . .
Au sixième
Au septième
lOOOO
Au douzième. . .
Ce petit tableau rendra très-facile à trouver l’ouverture de compas nécessaire pour divis<;r le
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cercle en autant de parties égales qu’on Voudra , depuis la demie jusqu’au douzième.
Ensuite, par le moyen que nous avons donné pour prendre la moitié d’un arc, on aura sur-lècbamp l’ouverture de compas qui correspond.... au ' i4'.,i6*,i 8".,20',,32“.,24'.,28'., etc. ou 2 fois 7 8 9 lo II 12 i4, etc.
Nous avons indiqué le moyen facile de diviser un arc en deux parties égales ; on a cherché long-temps une méthode géométrique rigoureuse pour diviser un arc eu trois parties égales : on n’a pas trouvé cette méthode.
Application des arcs de cercle à la mesure des angles. Les angles étant susceptibles d’être augmentés ou diminués, on peut prendre l’un d’eux pour unité de mesure et représenter tous les autres par des chifires exprimant le nombre de fois qu’ils comprennent cet angle ou ses subdivisions. (Voyez première leçon. ) fAu lieu de prendre unangle, ACB, fig. i6, pour unité de mesure, on a jugé plus convenable de prendre l’arc AB compris entre les côtés de l’ançle et décrit du point G comme centre.
Il est facile de voir que si l’on trace une suite de rayons CA , CB , CD , CE... à telles distances que les angles ACB , BCD , DCE ,... soient égaux, on pourra poser ces angles les uns sur les autres ,
; lors leurs arcs AB , CD , DE.... s’appliquant en entier les uns sur les autres, seront égaux.
Si l’on prend deux j trois, quatre des angles égaux à l’unité, pour en former un angle unique, il faudra prendre aussi deux, trois, quatre fois l’arc'" qui leuj- correspond , pour avoir 'Celui qu’embrasse le nouvel angle. Par conséquent, le même nombre représentera la qtiantité de fois que le nouvel angle, quel qu’il soit, contient l’unité de mesure des angles, et la quantité de fois que J’arc correspondant au nouvel angle contient l’unité de mesure des arcs.
On peut, sans rien ehanger à ces nombres, prendre à son gré des mesures d’angles ou d’arcs. On a trouvé plus commode de faire ‘usage des arcs; et voici comment on a procédé.
“ On a divisé le cercle en quatre parties ^ales, lesquelles donnent par conséquent quatre quaf ts de circonférence, servant de mesure aux quatre angles droits qui embrassent tout l’espace autour du centre G. ^ *
'Ensuite on a divisé chaque quart en quatrevingt-dix parties égales qu’on a nommées degrés.
La circonférence du cercle contient donc quatre fois go ou 3 Go degrés. Cette division paraît assez bizarre au premier abord , et ne s’accorde pas entièrement avec notre \li\^sioa par ipo, par 10,000, etc. Gejiendant elle offre quelques avantages. Le principal est celui de se prêter à beaucoqp de divisions en parties égales, exprimées par des nombres ronds.
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^ Aiir$ilA'4ien»<in»Dfér«noe' égale r8o degF«$^ ' , '* '
4 t»«ri ,■ le quart,, le cm^éme., te sixième, lè huitième U. dixième; ' ' . 1,30 go- ^ ^ . 6o ; 45. , ,36^,
h 'douzième ^ , U quinzième , te vingtième j le vingt-quatrième, j- , 3o v; - a4 !'• *8 J- ' i5^ ,
. U trentième , Jetzenteuixlème..... de la circon/érenee.- . • 12 ' lO* degrés.
A 4 j» de. mesurer J es parties d'angle plus .petites gp’uo d^fe, on divise, le degré en 6o {Parties égftjes J, .qu’on appelle .minttfej., . ^ •
■ Pour suffire à des mesures plus', délicates encore y on r divise la minute en 6o sécandes, la seconde en 6o tierces -et la tierce en 6o quartes.
•-• tLa circonférence du cercle contient 21.G00 minutes, ou i.apd-ooo secondes, "où 77.760.000 tierces, ou 4 - 665 . 6 oo. 6 oo quartes (i ). ■ * .
i^Ainsi la seconde n’est pas la millionième partie de k; ch*CGnférence,‘et la quarte n’en est pas le quart de la milliardième' partie. ' '
Application a la géographie. Les géograpljes ont lait, pour.' mesurer la surface de 1» terre, une application très-importante de la division du cercle par degrés, minutes, tierces, etc. >
. Ils ont remarqué que .les lignes tracées. du ‘ , *' * *'■ < '
• tO Pour iniliqucr d'une manière abrégée des degrés, des minute*, des seaoudes,' des tierces , desquartes , on écrit un ",
«u-dessus du chiffre indiquant ces parties -du cercle.
_ Amsi veut dire'iS degré.s ''^Sminutes
53 secondes , tierces , ai qnartes.i ^ ^^r
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nord au sud, comme celles que 4’on trace de l’orient à l’occident^ sont à fort peu près dw cercles. Ils ont divisé ces cercles en degi'és , minutes, secondes, tiercés, etc.
Voici quelle est la longueur de ces partie» ||jÉ^ suivant l’ancienne division du cercle :
La circondéreace de la teire , menirëe sur nn méridien, est de . _ - • de mènes
I dègr^ égale . , . . . . t iii,in mètres' > , I minute égale. .• . . ... . “ t,85a
^1 secondwgale,. . . . . .■„ . 3o.8 mètres ,,
î tierce égalé ~ mètre et quelqge chose.
Suivant le nouveau système, lé clegre etet ïe centième du quart de la Ciçcôriférencp ; la niinute est le centième du degré là sècôndé le ceutième de la minute , etc, D’après cela , pour le cercle du méridien de la felre : • ■ ^ , »>i
I degré égale. ... . . , loo.ooo^ètres ■ \
V 1 minute égale i ,000 TBètresiiivi/
. I seconde égale ,, , >0 mètres f,,‘v
I tierce égale, . % , . . , . « 'i décimètre^ ‘
I quarte égale. . t . . . ; 1 millimètre.
Application de la' division du cercle a la construction des machines. La division tle la circon-, férence du cercle en parties égales est tmé opération indispensable dans un grand nômbre d’arts, et surtout dans la fabrication tles'nîàchines; par exemple, pour tracer les roues débitées nécessaires aux engrenages, et les éylirlches cannelés nécessaires au iilage médianique > du coton , de la laine , du A^hanvre , etc. -Vivant
^ H . -y ■ f id . - ■ ■
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qu’on exécute ces opérations avec un soin plu» ou moins grand, les inouvemenrts transmis par ' engrenage le sont avec 'plus ou moiris de facilité : la précision géométrique peut seule faire 4kviter les ressauts, les arrêts et les pertes de force qui accompagnent toujours l’irrégularité et l’inexactitude dans le jeu des machines.
^ Il serait très-impojtant que nos fabricants
• n’employassent jamais de roues dentées et de cylindres cannelés, sans avoir vérifié, avec heau-
• coup de soin , si les dents et les cannelures di- ■’visent la circonférence du cercle en portions
très-sensiblement égales. Ces vérifications rendraient les fabricants de machines plus rigou- - reux dans leurs méthodes ; l’industrie française y gagnerait^ une grande économie de forces transmises; et les produits de notre iridustrie, qui demandent beaucoup de perfection dans la main-d’œuvre, acquerraient une nouvelle supériorité.
. Instruments propr^ à mesurer les angles.
Pour mesurer les angles on fait usage d’un grand nombre d’instruments sur lesquels se trouve marquée la division du cercle en degrés _et même: en subdivisions de degrés. Le rapporteur est le plus single de* ces instruments. .
idiG’ett un demi -cercle en cuhTe ou eh corne, sur la (ifcouiereuee duquel on contente de mai-qucr les degrés. Si (’iusti'ument est en cuivre, la partie rntipil,.
Cg. 17, est%jouf, et C, le centre, est' indiqué par uno ]>etitc entaille j déplus, les petites entailles ni,p, laissent voir deux autres .points du diamètre mC_p‘ tracé suc un plan, et caché d’ailleurs exactement par, le hord wC/»
^c la partie droite qui r'epresénte un diamètre. Le rapporteur en corne'n’a pas liesoin'de ces entailles , et laisse voir le dessin à travers son épaisseur : c’est un grand avantage. •( ^
' Le rapporteur iert à prendre l’ouverture d’un angle XOY, et h la rapporter dan.s une autre position.
Veut-on tracer une droite XaY qui passe pai' lé point donné a , et qui fasse dn angle d’un certain nombre de degrés AB , avec la ligue dixaite connue LBD j on poussera parallèle lisent le rapporteur vers le point a j de manière que le centre C soit toujoiii's sur ED, ainsi que le p«inl D qui marque le nombre de degrés de l’angle ACB. Quand la base MK du rapportébr parallèle au diamètre nin , atteindra le point a , cette base ayant une certaine^ épaisseur , servira de règle pour tracer ^a Hgtle demandée XY.
Le graphomètre est un instrument dont le!^ arpenteurs font usage y et qui ressemble au rarpporteur. 11 se compose pareillement d’une demi-circonférence divisée en degrés ; mais il est beaucoup plus grand. Il est posé sur un piçd à trois branches. Il porte, aux extrémités de sa demi-circonféj'ence graduée , de petites plaques en cuivre qui laissent une ouverture droite et perpendiculaire au plao du cercle. A l’aide de ces deux ouvertures qu’on appelle pinnuleSy en se
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j^Iaçant derrière J’une «t regardant à tilivers l’autre, on tourne le graphomètre jusqu’à ce qrfori soit<lans la dii’t’Clion précise d’urt objet déterminé. Ensuite un diamètre, mobile autour du centre^ porte aussi deux pinnul.cs ; on fajt tourner ce dia- mètrejusqu au pointoù regardant par ses deux ouvertures on voie un second objet. On mesure ainsi 1 angle formé par deux lignes droites qui passent par le centre du graphomètre et respectivement par deux objets déterminés. On observe sur la graduation de finsüument le nombre de degrés qui séparent les deux diamètres : il indique l’angle cherclié (i).
•Il y a d’autres instrumens qui servent à mesurer' les angles, mais qui n’ont que le quart dun cercle gradué, ,ce sont les quadrants ] d’autres qui n’ont que le sixième, ce sont sextants; dauti"^ qui n’ont que le huitième, •ce sont les octants. On emploie ces instrumens dans les •opérations de géographie ou nlesure de la terre , et 'dans celles de navigation pour mesurer la position respective des objets terreslrés et des astres, lorsqu’on est en mer. -
On emploie aussi des cercles entiers , qu’on appelle cercles répétiteurs ^ parce qu’on y répète
'-(1) Il sera très-utile qne le professeur expliq^ue la structure etj rnsagedn t-apporteur , du jp-aphoniètreet dés antres instrUidents,
• eu les offrast.à U Vue dès élèves. . •» ■ W
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les obsei'vatiou», de ftianière que les a-reurs différeutes qu ou peut avoir laites clans les diverses opérations , se coiu pensent en partie, et dimi-* uuent Terreur totale. -■
Indépendamment des vices inhérents à leur construction, tous ces instruments ont une source d’erreur dans l’inégalité des divisions du cercle. Car jamais la main de l’homme ne peut parvenir à des dirLsions telles que l’imaginatiorf du géomètre les conçoit, c’est-îWire, ngoureusement éxaetes. Mais il peut diminuer à tel point les iuexactitudes , qu’elle» deviennent réeC len^çut imperceptibles, même en cherchant à les efteouvrir avec des tnslrumcnls qui rendent sensibles les plus légères fautes. ^ *
Machines à diviser les cercles. On a cotistruit des luacbines propres ü diviser promptemepl et commodément te cercle. Voici par quel mo^en.
On trace sur un plateau beaucoup de cercles , avaut uu incjlie centre; eu partant du plus petit cercle pour piller ver.s le plus grand, on divise successiveuieut. •
le. i"-. ,. 3*.,- 3*., ‘4**> 5*..,.. cercles,
en 3 , 4) 5, 6, 7 parties égales*
■ Cette première division doit être, faite avec unsoin exU cuie , et ;vériliée à plusieurs i<eprises , pat Tune des méthodes que nous avons indiquées.'
» Supposons, uiaiiiteuant qu'ou veuille divi\-.cr en parties égales uii autre cercle ou une portion
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de cercle. Il frfut placer fe nouveau cèrcle dè manière que son centre ait le même axe que
• celui de tous tes cercles gradués. ( Ici le pro-
fesseur décrira l’instrument en préàence .de la machine.) '
Cette opération n’est juste qu’autant que le centre de la pièce à graduer est exactement posé sur le centre commun des cercles déjà gradués. JVL Gambéy , célèbre artiste français , a su , p'ar une application bien simple des parallèles, trouver le moyen d’obvier à cet inconvénient pt de diviser avec exactitude une circonférence qui n’est pas concentrique aù plateau primitir veinent divisé. *
Soit ACB la pièce sur laquelle il s’agit de tracer un arc de cercle AB, avec des graduations parfaitement cor-
• respondantes à celles du plateau. Un encadrement à angles droits GiilNPQ est tenu de manière quç ses côtés CM,PQ soient toujours dirigés vers le centre G de la pièce AGB qu’on veut diviser, et ne puissent je inou\oir que parallèlement à leur position primitive. Quand on fait tourner d’uné certaine quantité le plateau , par exemple de 5o“, le côté OG A passe en Oca , GB passe en cb et l’angle acb égale 5o“. Mais, dans ce mouvement, l’encadrejnent transporté en cmnpq , n’a pas thangé de dii-ection, et la ligne pq se trouve toujours en ligne droite avec le centre c de l’arc. Donc : i''. l’indicateur Q marque , sur lapièçe AGB, une suite de points, tous égalementeloignés deC, c’est-à-dire, un arc de cercle ayant C pour centre ;
. . 2 ®. quand le plateau tourne d’im degré , l’indicateur Q marclie aussi d’un degré sur la pièce à diviser.,'
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Formes diuerses qu’on peut donner aux produits de l’industrie , avec la ligne droite et le cercle.
Parmi les figures planes qui sont terminées
par des lignes droites, il y en a de régulières et
d’irrégulières, de simples et de compliquées.
Nous nous bornerons à faire connaître celles
que les arts emploient le plus souvent.
Deux lignes droites,, parallèles ou non, ne
peuvent pas fermer complètement un espace.
Pour obtenir ce résultat, il faut au moins trois
Kgnes qui ne soient pas parallèles.
On appelle triangle rectiligne la superficie fermée par trois lignes droites. On distingue dans ' un triangle ARC , fig. i , ses trois cotés AB , BC, CA ; ses trois angles, et les trois sommets A, B, C, de ces angles.
Les angles d’un.tiiangle jouissent d’une propriété remarquable et précieuse pour les arts r leur somme égale deux angles droits, quelles que soient la grandeur et la forme du triangle.
Pour le prouver, prolongeons, fig. a, lecAtéAB en BE, et menons BD parallèle à AC. Les deuxparallèles AC, BD, T. I. — Géom, lo
étant coupées par deux droites ABE, BC , nous aurons i I L’an^ CAB égal à l’angle ÜBE; 2". L’angle ACB égal à l’angle CBD. Donc les trois angles A , C , B , du triangle ACB, égalent en somme les trois angles ABC, CBD, DBE, qui occupent tout l’espace d’un côté de la ligne droite ABE, c’est-à-dire , deux angles droits.
/‘Par là, dès l’instant où l’on connaît deux angles d’un triangle , on connaît le troisième : il suffît d’une addition et d’ilne soustraction.
Supposons , par exemple , que ces deux angles soient l’un de 37“, l’autre de 49 ° ; ajoutant 4 p à 87 on a 86 degrés, qui, retrnnchis de deux angles droits ou 180°, font 94° • donc le troisième angle ^t de 94°-
Puisque la somme des trois angles d’un triangle égale deux angles droits , il faudrait qu’un des angles fût égal à zéro, c’est-ù-dire n’existàt pas, pour queles deux autres fussent droits. Doncun triangle ne peut avoir qu’un angle droit.
A plus forte raison un triangle A13G, lig. i, ne peut-il avoir qu’un seul angle A obtus , c’est-àdire , plus grand que l’angle droit : c’est le triangle obtusangle. '
Un triangle ABC, lig. a , peut avoir ses trois angles aigus c’est le triangle acutangle.
Le triangle rectangle ABC, lig. a3 , est celui qui possède ,un angle droit B. Jjhjpothétmse est le grand côté-AQ, qui lait face à cet angle.
A présent comparons entr’eux tes côtés du triangle. La ligne droite étant le plus court chemin pour aller d’un* point à un autre, il s’en-
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suit que , dans un triangle , tout coté est plus court que la somme des deux autres côtés.
Des deux côtés AB, AC d’un triangle, fig. i, le plus grand AC , est opposé au plus grand angle fi.
En effet , prenons A6 = AB et Ac ^ AC , puis menons • Bb, Cc; les angles AB&,, AAB , ACc, AcC seront ^'aux. lie plus, ABC est plus grand que AB^, et ACB est plus petit que ACc. Donc i’anglcABC ést plus grand que ACB.
Le triangle équilatéral ABC, fig. 3 , est celui dont les trois côtés sont égaux entreiix-
Le triangle symétrique ABC, fig. 4 , esl- cpltd dont deux côtés sont égaux entr’eux.
En considérant les deux côtés égaux CA , CB, fig. 4 > comme des obliques égales par rapport à la base AB, la perpendiculaire CD tombe au milieu de cette base, et divise le triangle en deux parties égales : leur symétrie justifie la dénomination de symétrique donnée an triante dont deux côtés sont égaux. , ''
Afin de satistaire aux lois de la symétrie, les architectes couvrent la plupart des maisons et des édifices publics, avec un toit dont le profil est un triangle symétrique. Pour les anciens temples grecs et les maisons d’Italie, fig. 5, ce triangle est obtusangle -, pour les toits des clochers et des anciens édifices gothiques , fig. 6 , ce triangle est
Quand on doit élever des fardeaux , en emploie souvent ce qu’on appelle une chèvre, fig. 7 ; c’est
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un appareil qui se compose de deux pièces de Jaois d’égale longueur , unies d’un bout en C , et séparées \ers l’autre bout par une traverse AB. La torde qui sert pour élever le fardeau D, passe par une poulie fixée en G. Le triangle ABC que représente la chèvre, est sjmétrique-, donc la perpendiculaire , menée de C sur la base AB , divise cette base en deux parties égales.
Ilans les arts, on a souvent besoin d’«xécuter un triangle dont on connaît certaines parties. Voici comment on opère : ' '
I. Quand on connaît les trois côtés i
On trace d’abord une ligne droite AB , égale au côté 3, dans la position où l’on doit construire le triangle. Ensuite du point A comme cènti'e, avec une ouverture de compas «gale au.côté 3 , on déci-it l’arc de cercle mC/i ; du point B comme centre , aveç une ouverture de compas égale au côté I , on décrit l’arc de cercle pCq ; par le point C où se croisent les deux arcs , on mène les lignes droites CA et CB : ABC est le triangle demandé. ‘
II. Quand pn connaît deux côtés 1,2, et
l’aôgle fl, fig. 10, '
On mène d’abord , dans une position convenable , la ligue AB égale au côté a ; puis, avec un insti-ument projb-e à mesurer des angles (le rapporteur, le compas ou tout autre) , on trace la ligne AC, de manière que l’angle BAC égale a ; on prend AC égale i ; enfin , u^nant la ligne droite BC , on a le triangle demandé.
III. Quand on connaît un côté seulement, t
et lès deux angles a, b , dont les sommets sont aux extrémités de ce côté , fig. 1 1 ,
On trace la ligne AB égale à 1 s puis, avec un instrument propre à rapl>orter les angles, on mène successivement les ligues droites AC et BC , qui font avec AB les angles a, b, ABC est le triangle demandé.
Toutes ces opérations sont très-simples; il importe que les professeurs les fassent souvent répéter aux élèves, avec la règle et le compas.
Nous venons d’expliqner trois manières de construire un triangle: i®. avec trois côtés donnés; a", avec deux côtés et l’angle compris entr’eux ; 3'. avec deux angles et le côté compris entre leurs sommets. Dans cliaquc cas, nous avons vu que ces données sont sullisantes.
Donc, I®. quand deux triangles ont leurs trois côtés égaux deux à deux, ils sont égaux : c’est le même triangle construit avec les mêmes éléments, en des endroits différents.
a®. Quand deux triangles ont deux côtés, et l’angle compris entr’eux , égaux de part et d’autre, les deux triangles sont égaux.
3". Quand deux triangles ont deux angles, et le côté compris entr’eux , égaux de part et d’autre, les deux triangles sont égaux.
Ainsi , fig. 8 , les deux triangles AIIC , ubc sont égaux >
1°. Si AB égale ab, BC égale bc,AC égale ac; 5 °. Si AB égale ab , BC égale bc , et si l'angle B égale l’angle b : K, b
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éÙDt cx»apru«ntre AB«t 8C , ab.et b'e ; 3”.'Si AB égale
ab l’angle A égale. 4 , et si l’angle B ^ale l’angle b.' '
Il est essentiel que les artistes aient sans cesse présentes à leur esprit ces trois conditions d’égalité ; parce qu’on en fait le plus fréquent usage dans les opérations de l’industrie , ainsi que dans les démonstrations de la géométrife et de la méchanique. »
Si 1 une des trois conditions suivant lesquelles deux triangles peuvent être, égaux , n’est pas rigqureusement remplie , les deux triangles ne sauraient plus être égaux; puisqu’il y aurait quelque angle ou quelque côté dans l’un , qui n’aurait pas son égal dans l’autre/ Il importe beaucoup , si l’on veut pratiquer les arts d’une manière éclairée , de connaître à des signes faciles , les conditions indispensables pour chaque opération ; elles font éviter une foule de méprises, et sèrvent de vérifications immédiates.
Des figures dé quatre côtés ou quadrilatères. 11 y a des figures ABCD , fig. 1 2 , complètement ”fermées par quatre lignes droites; elles ont quatre angles et quatre sommets A, B, C, D. On appelle diagonalei\c& lignes droités AC , BD, qui joignent des sommets opposés.
En géométrie, on donne .le nom général de quadrilatère aux figures de quatre côtés. Il en est que leurs formes plus ou moins régulières font distinguer par des nqms spéciaux.
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Le trapèze AJ^CD, iig. i3, et>t la figure de quatre côtés dout deux Ai3,.<CD , sont parallèles.
Un trapèze est l'ectangle, iig. i4, quand un troisième côté liG est perpendiculaire aux deux côtés parallèles AB,, CD.
Un trapèze 4 l^CD , iig. r5, est symétrique, . quand les deux côtés non parallèles AD, BC sont également obliques par rapport aux deux autres.
Pour quelques édifices réguliers , le toit se compose d’un triangle MDC, iig. i5, ,
dans la partie supérieure ; et d’un trapèze symétrique ABCD j dans la partie inférieure : c’est ce qu’on appelle une mansarde , du nom de l’architecte Mansard auquel on doit ce genre de toiture. La verticale MEF est la ligne de symétrie du triangle et du trapèze.
\je parallélogramme, fig. 1 6 , est la figure dont les quatre côtés sont parallèles deux «t deux.
' Applications. Lé parallélogramme est d’un usage continuel dans les arts; on en (ait un fréquent emploi dans la construction des machines ; il sert à produire ce qu’on appelle le mouvement parallèle, etc.
D’après les propriétés des parallèles, que nous avons démontrées dans la deuxième leçon , les angles opposés d’un parallélogramme , A et C d’une part, D et B de l’autre, sont égaux entre eux : deux sont aigus et depx sont obtus. De plus, si fou ajoute un angle aigu avec un angle
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âbtusv ^Ib soBHne égale .deux àagles droits.
''£a effet, si'noDs pitilongeons en G£ , fîg. i6, le côté IMj, les droites AD, B€ jetant paralldes, Tan^le ADC égale BCE , et DCB plus BCE égalent deux angles droits.
Puisque nous avons prouvé ( deuxième leçon) que les parallèles comprises entre parallèles sont égales, il, s’ensuit que. les côtés «opposés d’un perallélogrummc sont égaux entr’eux. Ainsi AB égale CD, AD égale BC.' <
Le point O de rencontre dés deux diagonales est au milieu de chacune d’elles.
En effet , AOC, DOB, fig. i6' étant les diagonales, les triangles ABO, DCO sont é^aux ; puisque, i". AB=DC; 1 °. l’angle ODC=OBA ; 3®. l’angle OGD=OAB, d’après les propriétés des parallèles. Donc OB=OD et OA=OC. * Des deux diagonales AC , DB , ü". ij , la plus grande AC est opposée aux plu s grands angles ByD En effet , si nous menons les li^nes'DE , CF perpendiculaires aux côtés- AB, CD, ces pei-pendiculaires seront égales ; or E^^est plus petit que AF donc l’oblique DB est plus courte .que l’oblique AC., • . .
Qn appelle un parallélogramme ABCD, fig- i8, dont les. quatre côtés sont égaux: cette .figure , par sa régularité, a delà grâce ; et s’emploie fréquemment dans les arts d’ornement.
Quand deux côtés du parallélogran^me sont à angle droit, tous le sont pareillement»,
_En effet, si l’angle A, fig. lo , par exemple , est droit , dans le parellélogramme ABCD, le côté AD est perpendiculaire à AB ; il en est de nféme de BC par rapport à AB. Les deux anglêS A,fi sont droits, ainsi que leurs éga'ni D,C.
' Digitrzed by Googic
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Telle est la Ggure qu’on appelle parallélogramme rectangle, fig. 1 9, ou seulement recta,ngle,n^a. d’abréger. Dans cette figure, les deux diagonales AC, BD sont égales. >
Pour le prouver, il suffit d’observer que les deux triangles rectangles ADC, DAB, sont égaux. En effet : i“. l’angle droit D égale l’angle droit A ; 3 °. le côté AD est commun aux deux triangles , et par conséquent égal pour les deux \ 3“. le côté DC de l’angle D dans le premier triangle, égale le côté AL de l’angle A dans le second : donc le troisième côté AC de ADC égale le troisième côté BD de DAB. Or, AC, BD sont les deux diagonales.
Le quarré ABCD, fig. ao, a se§ quatre côtés et ses quatre angles égaux.
Si nous résumons les propriétés des figures de quatre côtés, nous présenterons rénumération suivante, que les jeunes artistes doivent graver dans leur mémoire ;
Dans le quarré, les quatre angles sont égaux et droits , les quatre côtés sont égaux entr’eux, et les deux diagonales sont égales cntr’elles.
Dans le rectangle, les quatre angles sont égaux et droits; il y a deux longs côtés égaux entr’eux, deux petits côtés égaux eutr’eux, et deux diagonales égales eutr’elles.
Dans le losange, les quatre côtés sont égaux entr’eux, deux angles obtus sont égaux enlr’eux,. deux angles aigus sont égaux enlr’eux ; enfin les diagonales sont inégales.
T. I. — Géom. 1 1
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Dam Je parallélogranie, il y a deux grands .côtés et deux grands angles égaux, deux petits côtés et deux petits angles égaux. Les diagonales sont inégales, la grande l'ait face aux grands angles, et la petite aux petits angles.
Symétrie des figures de ijuatre côtés. En repliant une partie de ces figures sur l’autre* partie, qui lui est égale, on prouvera que: i°. le trapèze a côtés obliques égaux , fig. 1 5 , est symétrique par rapport à la droite EF qui passe par le milieu de ses deux bases; le rectangle, fig. 19, est symétrique par rapport à chaque ligne droite menée par le milieu de deux côtés opposés; 3 ". le losange, fig. 18, est symétrique par rapport à chacune de ses dipgonales; 4". le quarré , fig. 20, est symétrique par rapport à ses deux diagonales, et par rapport à chaque ligne droite qui passe par le milieu de ses côtés opposés. Cette symétrie des figures de quatre côtés, a la plus grande importance pour les arts et pour la méchanique.
Nous savons que, dans tout triangle, la somme des angles est égale à deux angles droits.^
Mais toute ligure de quatre côtés ABCD, lîg, 13 , peut ,se décomposer en deux triangles ^\JBC , ACD , pour chacun desquels la somme des trois angles égale deux angles droits. De plus, les six angles de ces deux triangles ont pour somme les quatre angles de la ligure ABCD. Donc :
, Dans la figure de quatre côtés, la somme des
angles égale deux fois deux ou quatre angles droits.
Si l’on avait une figure de cinq côtés ABCDE , lig. 21, on pourrait, d’un sommet A , mener deux droites AC, AD aux sommets G , D; ce qui partagerait la ligure en trois triangles, dont les neuf angles seraient en gomme égaux aux cinq angles de la figure AUCDE.
Ainsi , dans la figure de cinq côtés, la somme des angles égale trois fois deux ou six angles droits.
En suivant la même méthode on verra que la somme des angles est égale, pour la figure de 3, 4> 6, 7, 8.... côtés,
îi 3, 4> 13.... angles droits.
Rapports du cercle avec les figures terminées par des lignes droites. Par les trois sommets d’uii triangle ABC, lig, 33 , on peut toujours faire passer un cercle; et voici comment ; Du milieu m de AB, l’on mène mo perpendiculaire à AB, et du milieu n de BC, l’on mène no perpendiculaire à BC. Le point o, où ces deux perpendiculaires se rencontrent, est également éloigné des trois sommets A, B, C : donc il est le centre d’un cercle qui passe par ces trois points.
Le triangle dont les sommets sont placés sur la circonférence d’un cercle, est ce qu’on appelle un triangle inscrit dans le cercle.
Quand un triangleestrec^a«j"/e, fig. 33, c’est-àdire, a un angle droit B, le centre O du cercle qui passe par les trois sommets du triangle, est au milieu du côté AC qui fait face à l’angle droit : côté que nous avons appelé Xhjpothénuse.
A'oici la voie la plus simple pour arriver à ilêmonlrcr ce principe (1 ).
' Dans le rectangle ABCD, fig. a 5 , les deux diagonales sont égales, et par conséquent aussi leurs moitiés GA, OB, OC, OD, qu’on peut prendre pour rayons d’un cercle. Donc on peut toujours inscrire dans un cercle un rectangle , fig. et par conséquent un quarré , fig. 26.
. Un triangle rectangle ABC étant donné, fig; 25 , si l’on construit son égal ADC, on forme \in rectangle, lequel est inscrit dans un cercle ayant son centre au milieu de AC. Donc le cercle qui passe par les sommets A, B, C. du triangle ABC, rectangle en B, a pour diamètre le grand côté AC du triangle.
Il suit de là que toute figure ABCD, fig. 24, de quatre côtés, dont deux angles opposés B, D, sont droits, peut être inscrite dans un cercle qui passe par les quatre sommets de la figure.
En effet, la diagonale AC décompose cette
(i) Nous allons en donner une démonstration indépendante de la considération des rectangles. Menons dn milieu de Ali, li^. 23 , la droite MO perpendiculaire à AB , et du milieu N de BC , la perpendiculaire KO à BC ; le point O de rencontre est le sommet lie deux tiiangles'égaux AMO, DMU , dans lesijiiels nous exprimons par 1 et U, les angles aigus correspondants de AMO, BMO. Ainsi les angles i et a font en somme «h angle droit. Mais, dans le grand triangle rectangle , l’angle A et l'angle C font en somme un angle droit; donc les angles marqués i, i, i, i, sont tous égaux ; de même les angles marqués a , a, a , a , sont égaux. Reinarc{uons que les rjuatre angles i, i , a , a , autour du point O , sont I plus a et r plus a , c'est-à-dire , deux fois un angle droit. Donc AO et OC sont en ligne droite. Donc le point O, également distant de A, B,C, est sur l'hypothénuse AC.
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figure en deux triangles rectangles , inscrits l’un et l’autre dans un cercle ayant AC pour diamètre.
Les figures qui ont plus de quatre côtés ont *reçu des noms grecs désignant le nombre de leurs angles et de leurs côtés : ainsi
le pentagone , l’heiagone , l’heptagone , l’octogone , etc. a 5 6 . >] 8 côtés , etc.
Parmi ces figures, qu’on appelle en général polygones (ce qui veut dire figures de plusieurs angles), celles qui méritent surtout un examen spécial sont les polygones réguliers : leurs usages sont fréquents et importants pour l’industrie.
Les polygones réguliers ont tous leurs côtés égaux , et tous leurs angles égaux.
D’après cette définition , si l’on trouve un point O , figure 27 , également éloigné de trois sommets A, B, C, du polygone régulier ABCDEF, je dis qu’il est également éloigné de tous les autres sommets : ainsi OA=OB=OC=OD....
En effet , les triangles symétriques AOB, BOC^ ayant leurs bases AB, BC égales, ainsi que les côtés symétriques OA, OB, OC, sont égaux. Les angles symétriques égalent 7 B, puisque les deux du milieu, ajoutés, forment l’angle B. Le triangle OCD est égal à OCB, parce que OC est commun ; CD =BC comme côtés du polygone régulier, et l’angle OCD=OCB, puisque l’un de ces angles est la moitié de leur somme. On démontrera , de proche en proche, que les triangles ODE, OEF — sont égaux au premier, et par conséquent symétriques. Donc leurs côtés symétriques OA, OB , OC, .... sont égaux. Par
conséquent le point O se trouve également éloigné de tous les sommets de la figure régulière ; c’est donc le centre d’un cercle qui passe par tous ces sommets.
Ce cercle*existant dès qu’on peut le faire passer • par trois sommets, chose toujours exécutable, il en résulte qu’on toujours tracer un cercle dans lequel soit inscrit un polygone régulier, quel que soit le nombre de ses cotés.
Réciproquement un cercle étant donné , on y peut inscrire un polygone d’autant de côtés quon voudra.
Il suffira , pour cela, de diviser sa circonférence • en autant de parties égales que le polygone doit avoir de côtés , et de joindre par des lignes droites les points de division qui se suivent.
Dans la 3'. leçon, nous avons donné les rapports de longueur entre les rayons du cercle et les distances de ces points, qui sont précisément les longueurs des côtés des polygones. A ' cet égard , il n’y aura donc aucune difficulté.
■Application des polygones réguliers aux fortifications régulières. Les ingénieurs militaires emploient les polygones réguliers pour tracer leurs fortifications régulières. Le nombre de côtés des polygones dépend de la grandeur de la place qu’ils ont à fortifier. Le triangle équilatéral et le quarré ne leur servent guère que pour des ouvrages de campagne. Le pentagone , Xhexagone et Vheptagotie' serseni pour enceindre de petites
places et des citadelles. Les ligures d’un plus grand nombre de côtés , servent pour enceindre de% villes plus considérables.
Application des figures précédentes aux travaux de pavage , de marqueterie , de vitrage et de mosaïque. Dans ces travaux, le problème ordinaire qu’on se propose est de couvrir exactement un certain espace avec des figures terminées par des lignes droites. On conçoit que ce problème est susceptible d’une infinité de solutions, suivant les combinaisons infinies de lignes droites qu’on peut tracer sur un plan.
Si l’on veut que toutes les figures soient régulières et d’un même nombre de côtés, la question se limite beaucoup et ne peut être résolue que par les figures suivantes :
1®. Des triangles équilatéraux dont les sommets aboutissent sixàsix au même point, fig, 27.
2“. Des quarrés dont les sommets aboutissent quatre à quatre au même point, fig. 29.
3 ®. Des hexagones dont les sommets aboutissent trois à trois au même point, fig. 28..
Pour démontrer ces pro{K)sitions, offrons le tableau suivant : les angles des polygones...
de 3 , 4 > ô, 6, 7,côte's,
sont de 6o“, 90”, 108"; lao", 128" - 4 ,
de 8, 9 , 10, II, 13 cotés,
sont de i 35 ®, • i 4 o®i i 4 î"> ' 4 ?® iV» ' 5 o".
Or, 6 fois 6o“, et 4 fois 90", et 3 fois 1 30", font 36 o®.
Aucun des autres nombres de degrés ne divisant 3 Go®
en un nombre rond de parties, on ne peut remplir l’espace autour d’un point donné, avec d’autres angles de polygone régulier, que ceux des figures de trois, quatre et sixràtés.
Remarquez qu’en remplissant l’espace autour tVun point, fig. 27, avec six triangles à côtés égaux, les six côtés extérieurs forment un hexagone régulier inscrit dans un cercle ayant pour rayons les côtés intérieurs*. Doric les côtés de lhexagone sont égaux au rayon du cercle dans lequel il est inscrit : propriété précieuse pour, l’industrie.
La multiplicité des objets qui doivent nous occuper dans ce cours , ne nous permet pas d’examiner en détail -beaucoup de .figures plus ou moins régulières qui, combinées ensemble, produisent des effets heureux pour les arts : leur étude et leur tracé exerceront et formeront , à la fois , l’imagination et le goût des élèves.
Lorsqu’il s’agit d’effectuer une mosaïque, une marqueterie ,. un pavé , sur lesquels on doit marcher, il importe qu’aucun point ne soit la réunion de trop de sommets ; car, en posant sur ce point le pied ou tout objet .pesant , il céderait trop aisément à la pression : ce qui détruirait la contexture et la solidité de l’ouvrage.
Aussi n’emploie-t-on presque jamais la combinaison des triangles équilatéraux dont les sommets concourent six à six aux mêmes points.
On évite môme de faire concourir les sommets des quarrés, quatre à quatre en un même ^int.
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Lorsqu’on veut couvrir un pavé quelconque avec des quarrés égaux entr’eux , on a le soin de ranger les quarrés ou les rectangles par files rectilignes , et de nnettre les joints des quarrés d’une file vis-à-vis le milieu des quarrés de la file suivante; D’après ce principe , dans' les constructions d’architecture , on emploie communément des pierres taillées suivant la forme , et mises dans la position qu’indique la figure 3o.
Les Romains donnaient souvent la figure du losange aux pierres et aux briques dont ils construisaient leurs murs; ils appelaient ce genre d’ouvrage opus reticulatum , ouvrage en filet, fig. 3i. En eflét, il a l’aspect d’un filet.
L’emploi de Diexagone pour le carrelage des appartementsoure Beaucoup d’avantages, lig. a8;
Les abeilles construisent leurs cellules en leur donnant la- forme d’hexagones Réguliers. Cette forme a la propriété qu’avec une rpiantité donnée de cire, les abeilles ^peuvent renfermer le plus grand espace où chacune se loge.
Dans une haute, antiquité) les hommes ont eu l’idée d’exécuter des constructions très-grandes et très-solides, avec d’énormes blocs de pierre taillés en forme de polygones irréguliers ; plusieurs des monuments qu’ils ont érigés subsistent encore dans l’Jtalie, la Sicile et la Grèce. Telles sont les constructions qu’bn a nommée^ cjclopéennes , et que représente la figure 3a.
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- L’aVantage de ce genre de eonatructiona est de pouvoir profiter de la- forme naturelle des blocs destinés à l’érection des monuments, eu les taillant de manière à perdre le moins possible de leur masse. ,
Dans la célèbre jetée ou brise-lame construite par les Anglais, pour protéger la rade de lÿymouth contre l’action violente des vagues de la nier, on a revêtu le dessus et le talus intérieur • de la jetée , dans la partie la plus haute , avec de très-gros blocs de marbre , enchâssés et taillés comme dans les constructions cyclopéennes.' Cet enchâssement ne permet pas à la mer de soulever un bloc isolément , et fait que chacun contribue à la solidité de l’ensem^. ' ' .
Des figures terminées' par a&s portions' de ligne droite et de cercle. $i les figutesi composées de ligne#droites, offrent déjà beaucoup de variété , l'on peut juger combien plus grande encore est la variété des figures où l’on combine des posions de ligne droite et de cercle. V-. •
. ‘‘ La plus simple des combinaisons est cellé qui se compose d’un demi-cerclè'et de son diamètre.
Telle est la figure du graphoinètre et du rapporteur employé pour rapporter’ des angles (i).
Telle était anssi la' figure des théâtres , chez les peuples anciens ; telle est la figure des amphi-
(J^ Voy** ia planche de la troisième leçon, tig. 17*' ' ■ ' ’ ^
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théâtres consacrés à des assemblées publiques et à l’enseignement, chez les peuples modernes.
L’orateur ou le professeur est au centre C , fig. 33 , et les spectateurs sont rangés sur des demicercles également espacés, et tous ayantle point C pour centre et AB pour diamètre.
Si , par les extrémités du diamètre . ACB , 6g. 34 , l’on mène des perpendiculaires Ji ce diamètre, elles seront tangentes en A et B au demicercle AMB. Si l’on mène ensuite, à une'ccrtaiue distance , la ligne droite EF parallèle à AB , l’on achève une figure très-souvent employée dans les arts : c’est celle «les voûtes et des portes en plein cintre , ainsi nommées parce que la courbure du cintre est partout également pleine.
Si, au-dessus du rectangle ABFE, fig. 35,.
avec AB pour rayon : l'-^dy point A comme , centre , je décris l’arc BM ; 2 “. du poiutsB comme centre , je décris l’arc AM , je forme une figure qui représente les voûtes dites en tiers point.
La figure des voûtes en plein cintre appartient à ï architecture grecque et généralement à l’architecture moderne ; la figure des voûtes en tiers point appartient à \ architecture go- . thique. Ces deux architectures , qui font usage de formes géométriques «liftérentes , doivent à ces formes des caractères particuliers , qui les distinguent essentiellejnênt. Chacune a ses droits ■à l’estime , ii l’admiration des gens de goût ;
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chucuue mérite d’être l’objet d’une étude appro fondie , soit pour l’excellence des formes et des proportions , soit pour la hardiesse et la solidité des constructions.
Si, dans la ligure 34 nous décrivons un demicercle sur IîjF comme diamètre, nous aurons un' contour AMiJFNE qui est , en plan, celui des arènes destinées parles anciens aux courses pu- , bliques des chevaux, et nommées pour cette raison des hippodromes. Les bornés autour desquelles devaient tourner les coursiers , étaient situées aux centres G et c des parties circulaires.
Les modernes font usage, pour leurs ponts et . pour leurs édifices , de voûtes surbaissées qui sé composent de plusieurs arcs de cercle : c’est ce qu’on nomme voûtes en anse de panier. Dans la figure 36, d y a .trois aies de cercle ayant trois centres O, F, Q. ( Voyez quatorzième leçon. )
Un. l\' architecture gothique, ou plutôt
mauresque , consiste à former des voûtes avec , deux petits arcs très-courbés J3D , GF, figure 37 , prolongés par deux lignes droites DE, EF, qui l'ont un angle obtus.
Les Anglais ont beaueoup d’édifices gothiques coustruils dans ce genre , et non moins remarquables pour 1 élégance des formes que pour la hardiesse de la construction. Telles sont le.s chapelles de fleuri VIII* à, Westmin.ster; ■ de la Trinité à Cambridge ,-tdu château de Windsor.
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Art de profiler. Les architectes ont imaginé (les combinaisons simples et gracieuses , du cercle et de la ligne droite, pour orner, sous le non» de moulures\ les profils de leurs édifices. Ce charpentier , le menuisier , l’ébéniste , le constructeur de rhacbines, emploient ces formes et doivent les bien connaître.-
La plus simple de toutes est le filet , composé de deux lignes parallèles très-rapprochées et terminées d’un bout par une perpendiculaire. On voit j fig. 38 , un seul filet AB; on en voit plusieurs placés en étage dans la fig. 3g, qui représente le chapiteau de l’ordre dorique grec, appelé l’cri/re de Pæstum; parce qu’on trouve k Pæstum un temple entouré par de belles colonnes de cet ordre.
Ordinairement on réunit un filet au reste de l’édifice, avec un quart de cercle BC, fig. 38 > < tangent en B, au-dessous du filet; et tangent en C, au côté vertical du mur, du pilastre, ou de la colonne qu’on veut profiler. ' ‘
Ordinairement aussi l’on surmonte le filet par un demi-cercle saillant, appelé ôoKijf/», fig. 38.
On emploie aussi séparément le quart de cercle en relief, appelé quart de l'ond,. A/nB, fig. jfjo; et le quart de cercle en creux AniB , fig. 4 1 •
Deux quarts de cercle AM B, BND, fig. 4^, ayant même rayon , et leurs centres O, P, sur la meme verticale , forment le talon.
Deux quarts de cercle AMB, BIVD, fig. ^4^»
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ayaut même rayon , et leurs centres O, P, sur la
même horizontale, forment la doucine.
^ Tels sont les élémens bien simples avec les- «fuels les architectes ont composé cette précieuse variété de corniches , de frises , de hases , de chapiteaux qu’on remarque dans les édilices soit anciens soit modernes.
11 ne faut pas croire que la combinaison de ces formes est tout - à - fait arbitraire , et peut se faire au hasard, ou d’après les caprices ir- ^ réfléchis d’une imagination déréglée. L’art de profiler les édifices et leurs diverses parties doit sa perfection à l’observance fidèle des lois de la simplicité, de la variété et du contraste. Au lieu de trop prodiguer les ornements, on doit les grouper par masses que l’œil puisse aisément saisir, et qui soient séparées les unes des autres par de grands espaces tout unis. Dans chaque groupe , on doit opposer les moulures les plus déliées aux plus volumineuses, et les formes droites aux formes rondes; afin que chacune fasse ressortir celles qui l’environnent. Telles sont les règles principales de cette partie de fart d’embellir les monuments : règles que les grands architectes de la Grèce et de l’Italie n’ont pas seids découvertes et mises eu pratique; car on les retrouve employées, avec non moins d’art, dans les beaux monuments de l’antique Égypte, dans les édifices gothiques du moyen âge ; et
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dans les mosquées , dans les palais que les Maures élevèrent eu Espagne , au temps où ils l'aisaient fleurir, eu cette contrée, les sciences et les arts presque anéantis alors dans le reste de l’Europe.
Une application de géométrie, beaucoup plus importante que la décoration extérieure et le profil des ornements, c’est la conception et le tracé du plan même des édifices. Les formes adoptées par les architectes se réduisent presque toutes à celles de la ligne droite et du cercle. Dans quelques cas rares, où ils ont besoin de formes plus compliquées, ils décomposent ces Ibrines en parties circulaires : comme nous l’avons vu pour les voûtes surbaissées. »
Lorsque les architectes ont à construire un édifice dans un espace entièrement libre , ils seraient inexcusables de ne pas adopter del formes régulières , dout la simplicité , l’uniformité, la symétrie plaisent ù la vue, et manifestent l’esprit de sagesse et d’ordre avec lequel l’homme érige ses monuments.
La forme généralement adoptée est celle du ■^rectangle ou du quarré, parce que ces figures se prêtent le plus aisément à des subdivisions de même figure nécessaires pour la distribution intérieure. Ces forrifes n’ont d’autre inconvénient que de s’accorder difficilement avec des contours circulaires intérieurs , «sans perdre de place, et
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sans fournir de recoins, irréguliers de figure,- et qu’il faille cacher ii la vue. On tire néanmoins parti de ces recoins , eu y pratiquant des escaliers dérobés „ ou des dépôts d’objets qu’il convient de ne pas mettre en. évidence.
Dans les villes où l’espace est très*précieux et très-cher, l’architecte est obligé- de profiter du moindre terrain , et de tracer aussi bien que possible un système d’appartements réguliers; tlans une figure souvent très-irrégulière. C’est efn de pareilles localités que l’habitude de combiner ^ensemble des figures de géométrie pourra servir beaucoup les artistes, et leur faire trouver les combinaisons les plus heureuses.
Il y a des professeurs d’architecture qui croient rendre leurs élèves très-habiles en leur proposant de former des projets d’édifices qui çoûteraienf des millions, et qu’on bâtirait , sans aucune gêne, dans des plaines .imaginaires.. C’est ainsi qu’ils donnent à leurs élèves les goûts d’un luxe ridicule , et leur font acquérir des idées de dépense qui ^ plus tard , coûteut cher aux citoyens! Il vaudrait mieux exercer beaucoup ' l’esprit inventif des jeunes gens, à composer des plans d’édifices, en s’assujétissant â toute l’irrégularité des formes qu’on peut rencontrer au sein des cités où les maisons sont Mfe plus pressées les unes contre les autres.
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Des figures égales , des figures symétriques et des figures proportionnelles, w
Deux figures sont égales lorsque l’une étant posée sur l’autre , leurs contours se coufoudent exactement dans toute leur étendue.
La géométrie procure aux arts divers moyens d’exécuter une figure égale k une autre. C’est un problème très-importantpour l’industrie, et d’une application fréquente.
Ainsi, lorqu’on doit exécuter des objets de gravure, de sculpture, d’ornement, etc., il faut faire des moules, des modèles dont les dimensions soient parfaitement égales à celles des ol>jets mêmes qu’on veut produire. ' >
Déjà nous avons vu (seconde leçon), qu’au mo^en de parallèles ayant même longueur, on peut facilement construire une figure quelconque égale à une autre, et placée de inanière que les lignes correspondantes dans les deux figures soient parallèles. ^
Cette opération présentera d’autant plus de chances d’erreur que les parallèles à tracer auront plus de longueur, et qu’elles seront plus éloi- T. f. — Géom. ' i3
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gnces le» unes de» autres.' Il faudra joindre à ce# causes d’erreur, rimperfection plus ou moins •grande des règles, des compas, des cordeaux qu’on emploie pour' mesurer .les ^distances, la taille plus ou moins fine des crayons, des plumes, des tire-lignes, dont on fait usage, etc.
Le moyen même quf, dans beaucoup de cas , sert au géomètre pour s’assurer que deux figures sont, parfaitenwftt égales, sert à l’artiste pour exécuter'mje figure égale à une autre. Je veux parler du moyen qui consiste à poser une' des deux figures sur l’autre , et h voir si , dans cetté position, aucune des deux ’n est dépassée par l’autre, en quelque point que ce soit.
Proposons-nous d’exécuter une figure ABCD...
figure I , sur' une étendue quelconque MNPQ, jfig. I bis, telle qu’une étoffe déployée, une feuille de métal déroulée , etc. Posons la 'figure ABCD... de manière qu’elle se troùve en abed... dan.s MNPQ, fig- I bis; puis, découpons MNPQ suivant les côtés ab , bc, nous aurons
produit la figure abed... nécessairement égale à ABCD.;. .
Souvei>t, au lieu de' découper immédiatement la seconde figure, on tracé au crayon, ou à la craie, ou à l’encre, etc., le contour abcd.\.* en suivant les bords de la première figure. On enlève cette première figure , et l’on taille en uitc plus aisérnent la seconde.
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Telle est la manière dont les tailleurs d’habits, les tailleurs de pierre, les chaudronniers , les ferblantiers , les charpentiers de vaisseaux et les ouvriers de beaucoup d’autres professions, exécutent une figure égale h un modèle donné.
Poncifs. Quand la première ligure n’eslpasdécoupée sur la surface qui la contient, on ne saurait employer le moyen que nous venons d’indiquer; alors,, si la ligure modèle &t peu précieuse, on peut l’appliquer sur MNPQ, et piquer tous les points remarquables a, b, c, d ... , qu’on joint ensuite par des lignes droites. Souvent même ou pique les lignes entières qu’on doit reproduire ; puis, avec un sachet rempli de charbon’ pilé (c’est un poncif), on frappe sur le modèle qui recouvre MNPQ : ou ponce la première ligure. Les petites parties de charbon qui passent au travers dechaque trou représentent, par leur multiplicité, tous les contours de lu ligure à produire. L’industrie a trouvé d’autres moyens qui, sans gâter le modèle, permettent d’en faire une exacte copie.
Calques, Pour ne pas percer un dessin , l’on pose une feuille transparente sur l’objet dont on veut obtenir la copie, et l’on suit avec uncrayon, un pinceau, un stylet, une plume , etc. , lescoi^tours qu’on veut reproduire. C’est ce qu’on appelle calquer.
Symétrie des fgures. Deux Ggures abed...,-^ db'c'd...., fig. I bis^ sont symétriques, cpiaod
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leurs points correspondants a et ti y b et h' , c et c', etc., sont sur des parallèles qu’une perpon* diculaire MN coupe toutes par le milieu. Si l’on replie le cadre MNPQ sur MNP'Q', il est évident que a s’appliquera sur que b s’appliquera sur b' , etc....; de sorte que, si la figure abcd... peut • faire empreinte sur MNP'Q' , elle y marquera la ligure a'b'c'd'i.. qui lui est symétrique. Donc, avec des parallèles * et une perpendiculaire qui les coupe par le mUieu, F on peut toujours exécuter une figure a'b'c'd.... symétrique à une autre abcd.
Production des figures égales ou symétriques , par la gravure, F imprimerie, la lithographie , etc. Ces arts ont pour objet de former , sur line planche ou surface de bois , de métal , de pierre , ou de toute autre substance , des Bgures dont l'empreinte soit ensuite exactement transportée sur d’autres surfaces. Il faut observer que la figure imprimée se trouve renversée par rapport à celle de la planche; car la droite s’imprime à gauche et la gauche h droite. On doit donc écrire à F envers sur la planche, si l’on veut que l’écriture soit reproduite dans son sens naturel, voyez fig. 1 bis. Voilà pourquoi les caractères d’imprimerie sont gravés à F envers etposès en avançant de droite à gauche, afin que sur le papier ils se retrouvent dans leur forme naturelle et se suivent de la gauche à la droite. Ainsi l’impression sim-
. Digitj2é(>by
lOl
pie produit des copies; non pas égales aux figures de la planche , niais sjmétricjues.
Production des figures égales, par le cliché. On grave, on compose, on dessine des matrices, avec lesquelles on fait empreinte sur des planches; planches qu’on emploie ensuite à l’ordinaire , pour imprimer de l’écriture , de la musique , des dessins, etc. Les objets passent de la gauche à la droite par la première impression ; ils repassent de la droite à la gauche par la seconde. Donc , dans le cliché , les objets imprimés sont identiques , sont égaux , sur la matrice primitive et sur les copies tirées avec la planche intermédiaire. D’après ce principe , on grave, dans le sens naturel, les poinçons qui servent de matrice pour couler les caractères d’imprimerie : ces caractères sont par conséquent renversés , et l’impression qu’ils produisent se trouve dans le sens naturel. Eu gravure, en lithographie, on dessine, on écrit dans le sens naturel , sur un papier ou carton préparé; cette écriture est renversée sur la pierre , et redressée sur les feuilles qui donnent les lithographies.
A présent, demandons à la géométrie de nouveaux moyens pour exécuter une figure égale à une autre.
Concevons une figure ABCDEFGA, fig. i , composée de tant de côtés qu’on voudra. Si , d’un sommet A , de ce polygone régulier ou irrégulier , on mène des lignes
GEOMETniE.
.droites à tous les autres sommets, on \a diviser le po- Ivj^one en triangles; et comme il est facile de consti-uire lin triangle égal à nn autre, en faisant successivement le ■ triangle abc égal à ABC , acd égal à ACD, ade égal à 'ÂDE,.... on iluira par exécuter complètement la ligure abedefg , fig. i bis, égale à ABCDEFG, lig. j.
Nous pouvons reproduire toute figure ABCDEFGA , en nous servant seulement d’un compas pour mesui-er la longueur des côtés, et d’un rapporteur pour mesurer la grandeur des angles. On tracera d’abord le côté ab égal à AB ) ensuite , posant le centre du rapporteur en B , et alignant la base diamétrale de ce rapporteur suivant ce côté AB, on relèvera très-exactement le nombre de degrés et fractions de degré de l’angle ABC. On transportera le rapporteur en b , sur la nouvelle figure qu’il s’agit de construire ; puis on rapportera le nombre de degrésqu’on vient de mesurer. Soit m le point correspondant à ce nombre, sur le contour du rapporteur; en marquant sur le papier le point m , avec la pointe du compas, et traçant la ligne droite bmc égale à BC, on obtient uu second côté de la nouvelle figure. En transportant le rapporteur en G, oii sé procure l'angle BCD qu’on rapporte en bed-, et ainsi de suite jusqu’à la fin. Si l’opération est parfaitement exécutée , lorsqu’on trace le dernier côté ga , il doit aboutir au premier point a, et avoir la longueur de GA. Mais, quand le nombre des côtés du polygone est un peu considérable, il cstpiTsque impossible d’anivcràce résultat. La moindre rrroiir faite sur un angle influe sur tous les suivants, puisque la direction d’un côté est fixée d’après celle du côté précédent. Enfin , l’erreur faite sur la longueur d’un côté, ap-andit ou rapetisse la figure, en transportant parallèlement, en dehors ou en dedans, tous les côtés du polygone.
Je vous ai présenté celte méthode pour vous montrer combien certains moyens d’opérer'J ri-
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gourous en théorie, peuvent devenir sujets à l’eri’eur dans la pratique. C’est par un lieureux choix de méthodes, qu’il est possible d’allier lu simplicité des opérations à leur précision. ^ ;
Cherchons une meilleure manière d’exécuter une figure pareille à une autre.
Si vous construisiez successivement les trian- ^
gles abc , acd..., fig. i bis, en ne vous occupant que de leur comparaison isolée avec ceux qui leur sont égaux , vous pourriez diïïicilement éviter ‘ 'i
des erreurs notables. En effet , les erreurs commises sur chaque angle , se multipliant h mesure que le nombredesangles augmente, donneraient (I autant plus de chances d’erreur. Il pourrait donc se faire que l’angle total bag différât sensiblement de B'\G, quoique chacun des angles ;
partiels bac, cad qu’il comprend, différât fort peu des Angles correspondants BAC, CAD....
Afin de vérifier cette égalité, voyez combien la géôractrîe vous offre âe moyens :
t*. Ij emploi des parallèles; parce que deux angles* ayant les côtés parallèles , sont égaux ;
2". En mesurant avec un compas, AB égale aô, AG égale aff, BG égale bg;
Mener le troisième côte BG , bg, des deux triangles ABG, abg; puis, voir si lèpoint A estàlaméme distance de BG que de ôff; c’est-!»-dire, si les perpendiculaires AZ, rtz, menées de A sur BG, et de a sur bg, sont égales entre elles. ,
La vérification des angles ABG, ûôg' étant finie, on tra- ^ cqra dans ces angles les lignes AC, ac , AD, ad.... , pour ' -, ^
y former les angles partiels égaux ; on prendra les loo-
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gneurs AG' Égale ac , AD égaie ady AE égale œ,' enaqitaon oaènèra le$ côtés âc, cd, de, ef ,. .„ et la seconôc figure lera tracée. ' • < '
' On Vérifiera cette dernière partie du tracé, au fur et à mesure : soitat^cc uncompae, envoyant si CD égale çd, DE égale /ic..v. ; soit avec un graphom'etre , en voyant si l’angle ABC égale abc, si l’angle BCD égale bcd, erte. Dga. -^oo fiécnuvrira quelque en'cur , ôn repassera sur les p^^ations déjà faites, afin d’en connaître l’origj^e et dé là rectifier. ' . , '
^étliode carreaux. La méthode des carreaux est souvent employée par Içs artistçs,.pour reproduire une^figure égale à une autre, 2 .
On divise d’ahord la figure qu’on veut imiter, en bandes égales, par des parallèles dirigées suivant deux spns perpendiculaires. On numérote lesquatre côtés, de cette division , pour s’y recoqqaitre.plus facilement. On exécute une division sembkbre, sur le plan où l’on doitiracerla nouvelle. %ure égale à la première (i). Gela fait , on marqiie leà points essentiels qui se trouvent dans cbacttn. des carreaux. < : v ^ ■ • •:Ç, .
On examine d’abord s’il n’y a -rien dans la bande 01 , 01. Dans la bande verticale I. II, I. II, ü n’y a que le sommet A , qui se trouve spr la ligne'4 • 4- J® prends, sur cette ligne , une ouvetturé^décompas égale à la distance
,(i) Dans les grandes opérations typographiques, pour la guerre, le cadastre , etc. , on'divise' souvent e« eorcooux l'espijcc' dont on vaut lover le plan ; chaque personne lève les objets contenus dAnf un carreait numéroté -suivant deux lignes j , 3.,,
ï. Il, 111 ... \ puis on les place en ordre les uns à côté des autres pour foCMet le plan d’ensemble. ’ '
de'ce point ii 1. 1 ; je U porte sur la nouvelle figure en
I. 1 a. Je vois ensuite que le point B est dans le carreau
II. III. 6. 7 ; je mesure la distance de B aux lignes II. Ilet 6. 6 ; je rapporte ces distances sur la nouvelle âgure ; et j’ai le point b. J’obtiendrai de même tous les antres
sommets c, d, etje tracerai le polygoneafic<^e..,.a
égal à ABCD£... A.
Il y a , comme on voit , dans la méthode qu’on vient d’exposer, trois sources d’inexactitude, provenant de tout défaut: i°. dans le parallélisme ou l’égalité d’écartement des lignes qui forment les carreaux; a®, dans le tracé même de chaque ligne, quant à sâ rectitude, à son épaisseur, etc. ; 3°. dans la mesure de la position de chaque point.
Voyez, je le répète, combien l’exécution des plus simples méthodes oflre de nombreuses chances d’erreurs; combien il faut, dans les artistes, d’habileté pratique, de soin, de patience et de* bon jugement, pour éviter ces erreurs ou les découvrir, et parvenir au degré d’exactitude qui caractérise les progrès d’une industrie très-avancée. Ne vous étonnez plus , maintenant , qu’il faille des siècles pour arriver à l’exécution parfaite d’une machine dont les principes sont bien connus et les i'ormes bien déterminées; mais dont le^ succès dépend de l’exécution très-exacte de ses diverses partiesi C’est pour cela qu’il est si difficile aux nations les moins avancées dans les arts où il faut de la précision, d’atteindre les nations qui le sont T. 1 — Giom. i4
ilnvautuge; car celles-ci font servir leur avance même à diminuer sans cesse les causes d’inexactitude de leurs procédés. Une théorie bien entendue, et judicieusement appliquée à la pratique , peut seule mettre au pair les nations qui ne sont pas en première ligne, et leur faire surpasser les rivaux qui l’emportent sur elles par la perfection des produits d’industrie. Tel est l’objet de notre enseignement.
Figures proportionnelles. Il ne suffit pas à l’industrie de savoir exécuter une ligure symétrique ou égale à une autre ; elle a souvent besoin de produire des figures exactement pareilles à d’autres, mais plus grandes ou plus petites. La géométrie en fournit le moyen, par les propriétés des lignes proportionnelles et des triangles semblables.
Supposons qu’on divise une ligne droite AF,
’ fig. 3, en parties égales AB, BC, CD, DE, .... Supposons de plus qu’on mène, par chaque point de division , suivant une direction quelconque , les parallèles An, Bè, Ce, Del, Ee,....
Ces parallèles seroot toutes également espacées. En effet, si nous menons Ai, B 2 , C3 , D4,r-- perpendiculaires gux parallèles, nous allons former une suite de triangles égaux ABi, BCa, CD3,....^ puisque ces triangles ont leurs angles correspondants égaux , et de plus un côté égal, savoir : AB égal à BC égal h CD égal. à
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DE... Doue les perpendicuiaires Ai, Ba , G3 , D 4 , qui sont, pour ces triangles, des côtés correspondants, et qui mesurent les intervalles entre les parallèles consécutives, sont égales entr'elles.
Menons à présent la ligne mnopqr, dans uné direction différente de AF ; je dis que les paiiics rnn, no, op,pq, qr seront égales entr’elles.
En effet, si nous menons les perpendiculaires m\ , ni, o3.... aux lignes parallèles, ces lignes étant également espacées, on a : m\ égale ni égale o3.... Déplus, les triangles mn\,noi, op'h... ont les côtés parallèles et par conséquent les angles égaux; donc ils sont égaux. Donc , les côtés correspondants mn , no, op... sont égaux.
Donc , enfin , dès qu’une oblique AF ,fig. 3, est divisée en parties éffales par une suite de parallèles Art, Bô, Ce, Dd..4. , ces parallèles divisent de même en parties*égales toute autre, droite mr qui les coupe.
On fait usage de cette propriété, pour diviser une droite donnée en autant de parties égales qu’on désire. •>
Supposons qn’il s’agisse, par exemple, dedi^ viser en cinq parties égales la ligne AF, fig. 4 . Du point A, menons nne autre droite AX , dans une direction quelconque; puis, avec une ou-< verture de compas, quelconque aussi, marquons les divisions i , a, 3, 4> 5, égales entr’elles. Menofi.<t, par le point 5 et le point F, la ligne F5; puis, par
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les poiûts I, 2 , 3, 4, les lignes Bi ,.Ca, D3, E4, parallèles è F5. La.ligoe AF sera divisée en cin(| parties égales, puisque les cinq parties de cette droite seront comprises entre des parallèles éga- ^ lejnent éloignées les unes des autres, è yoilà le moyen qu’on emploie, le plus ordinairement» pour diviser les échelles qui servent à dessiner les plans d’architecture civile, militaire ou navale.
L’importance de la division ,des échelles est très-grande; d.e,. cette division dépend avant tout 1 inexactitude ou 1 exactitude des 'tracés auxquels les échelles doivent servir. Si quelques parties d’une échelle» d’ailleurs exacte , étaient fausses , tQutes les portions des tracés où ces parties seraient portées comme mesure, se tnmveraient également fausses, et la même erreur pourrait se propager beaucoup de fois ; elle pourrait devenir, à son tour , l’élément de nouvelles et plus grave» erreurs. ,
Pour arriver à former une. bonne division . d’échelle, il faut que les divisions Ai; i.a, s.S... ne soient pas pli^ petitesque AB, CD, DE.. . Il faut que l’on pose bien exactement le»pointes du compas sur la ligne AX, tracée elle-même dans une direction bien vérifiée. U faut que la marque du compas n’occufieqtte le moindre espace possible, afin que son étendue ne permiette cpi’une.tré»^' ’■ faible erreur ; enfin , quand ou tracerades parai-
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lèles , il faudra que le luiliq^i de la ligne au crayon ou ^ l’encre passe bien par le point de division correspondant, et que le parallélisme soit trèsexact. La réunion de toutes ces conditions peut seule assurer le succès de l’opération.
Au moyen du compas, on vérifiera la division de AF , fig. 4 J pour voir si les parties AB , BC, CD... sont en effet rigoureusement égales.
Petites divisions des échelles importantes. Souvent on doit diviser l'unité de l’échelle AM , lig. 5 , en beaucoup trop de parties pour qu’on puisse leS marquer sur^a petite ligne droite AM, d’uue manière bien exacte et bien distincte. Dans ce cas , on mène des parallèles également distantes, Mm , N«, Oo,etc. On mène aussi les deux perpendiculaires MF, A/i l’oblique AF. Alors les longueurs B/;, Ce, J)d, Ec.... sont entr’elles comme 1 , 2 , 3, 4.... Elles représentent les divisions de MA en autant de parties égaies qu’il y a d’espaces égaux entre les parallèles Mm, Art, Oo, etc. Par exemple, si MA représente i mètre, et qu’il y ait dix parallèles à MA, toutes également espacées , les parties Bi, Ce, Drf, Ee, etc. , serpnt i-especti\ement, i, 2 , 3,4--” dixièmes de mètre. Avec des échelles ainsi construites, au lieu de porter toujours les pointes de compas sur la même ligne MA, ce qui l’aurait bientôt trouée , on les porte , suivant la variété des nombres, sur Nrt, Oo, Vp... Par là, les échelles se conservent beaucoup plus long-temps : ce qui est précieux dans le dessin.
Vérification du tracé des modèles dune machine ou d’un produit dindustrie. Lor.sque vous aurez à vérifier le tracé d’une machine ou d’un produit, exécuté d'après une échelle , la pre-
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niière chose que vou^ devrez faire, sera de seriner l’échelle même employée pour le construire. Si elle est fausse, le dessin sera trèsprobablement incorrect ; si elle est exacte, le dessin pourra présenter d’autres sources d’erreur, et vous aurez à les chercher.
Revenons à la division des lignes droile.s par des parallèles. Supposons que AF, lig. 3, soit coupée par des parallèles Am, B«, Fr, inégalement espacées, alors les parties AB, BF, comprises entre c^ parallèles, lie seront plus égales entr’elîes. Il en sera de même des parties m«, nr, de toute autre droite mr coupée par ces parallèles.
Mais si BF est plus grand que AB, nr sera pareillement plus grand que mn ; de plus , nr contiendra la longueur de mn, autant de fois queBF. contient la longueur de AB.
Si , par ’exemple , BF comprend quatre fois AB ; en divisant BF en quatre parties égales, BC, CD, DE, EF, et menant les parallèles Co, JD^ , Ey, on va couper nr en autant de parties no, op, pq, qr, égales à nm , qu’il y a de parties BC, CD, DE, EF, égales AB. DoncBF'contient AB autant de fois que nr confient mn.
On indique des manières suivantes cette égalité defoisque BF contient AB, et que nr contient mn.
BF divisé par AB égale nr divisé par mn
BF nr
■ AB mn '
ou , BF est h AB comme nr est k ’ mrp ou, BF : AI3 * : : nr : mnt
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Voilà ccqu’ou appelle une proportion géométrique-, elle contient toujours deux rapports , BF nr ..
— et— . Ainsi le rapport géométrique
de deux quantités, c’est la première quantité divisée par la seconde; le rapport inverse , c’est la seconde divisée par. la première.
Une proportion BF : AB : : nr : mn, compte quatre termes; le premier et le dernier sont appelés les extrêmes ; les deux du milieu sont appelés les moyens.
Propriété fondamentale des proportions :
Le produit des deux extrêmes égalé le produit des deux moyens.
Pour le démontrer, observons que , dans là proportion BF : AB I X nr : mn, _et-£^ étant égaux, si je multiplie ces deux rapports à la fois par AB et par mn les produits seront égaux. Or BF divisé par AB et multiplié par AB, puis par nm. c’est tout simplement BF multiplié par mn ; c est le produit des extrêmes. De même nr divisé par mn, et multiplié par AB, puis par mn, c’est tout simplement nr multiplié par AB ; c’est le produit des moyens. Donc le produit des extrêmes égale le produit des moyens.
L’usage des proportions géométriques est infini dans la géométrie et dans l’arithmétique , ainsi que dans leurs applications à d’autres sciences , au commerce , aux opérations de l’iudustrie, etc.
lis
./<^Voici comment rarithniétique exprime par des nombres les proportions géométriques ;
Supposons la figure 3 faite au moyen d’une échelle ; nous pourrions représenter cbaque terme de la proportion BF : AB : : nr : mn , par le nombre de fois que ces'portions de ligne droite contiennent Xunité de l’éêhelle.
Si par exemple , BF = 3o, AB = 5 , nr= 24 > mn = 4 > l’on aura les deux proportions identiques, BF ; AB i nr mn. ^
Ainsi^ l’on peut représenter les rappca'ts et les proportions des lignes par les rapports et les proportions des nombres, et réciproquement.
Si vous divisez 3o par 5, vous avez un quotient qui est la valeur du premier rapport; c’est 6. Si vous diviez 24 par 4 » vous avez un quotient qui est la valeur du deuxième rapport, c’est 6. Les deux rapports étant égaux, il y a proportion. Si vous divisez 5 par 3o, vous avez pour quotient un sixième. Si vous divisez 4 par 24, vous avez pour quotient un •virième; ainsi, quand deux rapports sont égaux, les rapports inverses le sont également.
La proportion 3o : 5 : : 24 : 4 donne donc à
la lois -— = -7 et — =
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Si nous multiplions par 24 les deux termes . 5 4- 5 ■ ' -,
de l’égalité = nous aurons x 24 = 4*^
Or 5 et 24 sont les moyens, 3o et 4 soiit les extrêmes. Donc un extrême égale te produit des moyens, divisé par I autre extrême.
Ondépiontrede même que c//ac««tjfe^ moyens égale le produit des deux extrêmes divisé par l'autre moyen.
Donc, des quatre termes d’une proportion géométrique, quand on en connaît trois, on peut sur-le-champ trouver le quatrième, par la règle qué nous venons d’indiquer ; c’est la règle de t/’ü», ainsi nonuriëe, parce qu’avec trois termes d’une proportion elle donne le quatrième.
La règle de trois est d’un usage perpétuel dans les calculs de la finauce, du commerce et de l’industrie.
• La géométrie possède aussi sa règle de trois. ^
Si l’on connaît trois lignes (A) , (B) , (C), fig. 6^ U est hicile d’en trouver une quatrième D, telle qu’on ait ^ (A) <B) : : (C) : (D).
On commence par mettre (C)=PR , au bout de (A)«= ' OP. De l’CTtrémité O, on mène la droite OM, dans une di4 rection quelconque ; on prend , à partir de O, la longueur OQ=;(B);on mènePQ, puisRS parallèle à PQ. Alors 00 a OP : OQ : : PR : QS ou (A) •• (B) , : (C) -• (D).
• Quand les deux moyens sont égaux entr eux*,' ' la longueur ou le nombre qüi les représente est^
T. I. — GiuM. . ’ i>
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ce qu’on appelle la moyenne proportio^elle. en- ^ tre les extrêmes. Ainsi j dans la proportion j *
4 est la moyenne proportionnelle entre les deux extrêmes 3 eî 8. . , ^
• En géométrie, étant données deux longueurs, *bii trouve aisénVent leur moyenne proportionnelle. Nous l’expliquerons bientôt.
Des triangles semblables. Si*^deux triangles' ABCj' çôc, fig. ' 7 , ont -leurs côtés correspondants parallèles', ces côtés sont proportionnels, et les triangles sont Ainsi' ' .
■ AB-: ah : : BC :-ôc : : AC : ne. - *•''
Pour lè démontrer , transportons aAc'sans cbaViger ta direction de' ses. côtés de manière qpé le point tombe en A ; proloi^eons ensuite ac et' BC jusqu’à ce qujis se rencontrent en un point m, on aura AC==c/n, Cwi=ôc (i ), puisque ce sont des pài-altèles comprises entre parallèles Mais AC et cm. Cm et ôc étant parallèles, on a
- , AB * fiô i '«e cm S: AC î ac',' j - /
■ f AB î ab'i'} BC : Cm=ôc., .
' Dpnc.j^nfin, AB AC ; BC : bc.. .
' Si deul triai^les ABC, abc, fig. 8, sont' tellenaent posés et configurés, que AB soit perpendiculaire à ab , BC à bc', AC à ac,’ je dis ''que les deux . triangles sont ^c/nô/aô/c^
En effet , sans rien cbanger^au triangle abc , faisot^e tourner d’un angle, droit autour du point a, alors ac se posera en ac' dans une position parallèle à AC ; il e
11; Ra'ppatons-noas qae le. signe â=Tcut dire égaU.
en
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sera de inême de ab‘, et de b'c'. Donc le triangle aVc' aura ses côtes parallèles à ceux de ABC , et les deux triangles seront scmblaBIcs. Par conséquent aussi ABC et AÔe^oiit seinhlaLlcs.
(Juand deux trTangles ont leurs côtés prç- ' portioimels , leurs angles correspondants sont égaux , et les triangles sontsemblables.'Ea effet, supposons que les deux triangles ABC, a'b'c , fig. 'J, n’ont d’autre relations que celles-ci:
' AB : a'b' ; : AC : a'c' : : BC : b'c'. ' J’imagine un second triangle abc ayant le , côté ab — a'b', et de plus ses trois côtés respectivement parallèles à AB, BC, AC. Alors on a ’ AB : ab : AC •. ac : BC : bc. Donc...
AC , , , AC
’! y t BC ■ ty 1 B®-
, bc = ^^ab...bc^-ab...
Donc si a'b'=ab, il faut que a'c' égale ac, el que* b'c' = bc.
Donc les deux triangles abc, c(b'c' , ont leurs trois côtés respectivement égaux , et sont par conséquent égaux ; donc les angles a! ~a= h.,
Ainsi, quand deux triangles ont leurs côtés proportionnels, par cela seul, les angles opposés aux côtés proportionnels sont égaux , et les . triangles sont semblables.
Quand deux triangles ABC, abc ont les côtés , AB, AC, proportionnels à ac, et q^l’angle
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A=rt,les deux triangles sont semblables; car, en posant l’angle a sur A, la. proportion AB ; ab ' : : AC : ac exige que AC et ac soient paralèlles; alorUles trois côtés sont parallèles. *
Si, dans la figure 6, on mène, à partir du poinif , O, trois lignes droites OPR, OQS, OTTJ; coupant les deux parallèles PTQ : RUS , on aura successivement, à cause des triangles semblables, ^
' OPT, ORU; OT:OU: :PT :RU,
OQT , OSU; OT ; OU : : QT : SU, * ‘
Donc enfin.... PT : RU : : QT ; SU.
Cesl-à'dire que les portions PT^ QT, TIU, SU, de deux parallèles coupées par trois lignes droites parties d'un même point, sont proportionnelles . La réciproque de ce principe est également orale.
A présent, nous pouvons étendre nos idées, et démontrer que deux polygones ayant leurs cotés correspondtmts parallèles et proportion- ,nels sont des polygones semblables.
Soient les figures ABCDEFGA, abcdefga , fig. 9 , qui aient leurs eûtes coiTespondants proportionnels et parallèles. Ainsi AB ab : BC : bc... : m: t. Les angles cor-
respondants, étant formés par des lignes parallèles deux à deux, seront égaux. Donc l’angle i=iB. Menons les lignes AC, ac; les deux triangles ABC , abc seront semblables, puisqu’ils ont un angle B égal à b compris entre deux côtés proportionnels. Donc AB : ab : : BC • bc :
AC ; ac : m : I. Menant ensuite AD et ad, les tiiangles ACD, acd seront semblables au même titre ; puisque ■ ÀC t ac : CD : cd : : m > i, et que les angles ACD, açtf sont égavy^ comme ayant leurs côtés parallèles. Donc AD est paralWe à ad.
-tv
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En continuant le raisonnement que nous venons de commencer, on achèvera de décom-
• poser les polygones en triangles semblables.
Par conséquent, pourvu qu’on sache exécuter des triangles semblables à d’autres, on peut, de proche en proche, exécuter des polygones semblables à d’autres , quelle que soit la com* plication des figures.
Compas de proportion, fig. i a: c’est un instrument qu’on emploie pour faciliter les réductions proportionnelles , et pour des usages très-variés.. 11 se compose de deux règles égales et graduées également.
Pour réduire les dimensions d'une figure dans le rapport d’une ligne donnée E à une autre ligne donnée F, on prendra sur le côté AB la longueur AM = E. On remarquera le nombre de la graduation correspondante à M , et le point N où se trouve le môme nombre , sur l'autre branche du compas de proportion. Avec uncom-
• pas ordinaire , on premlra pour ouverture de scs branches la longueur F ; cela fait , on posera l’une des branches du compas ordiuuir(^cu M j puis on ouvrira ou fermera le compas de proportion , jusqu’à ce que la distqpce BDi égale F ; alors il est évident que toute longueur Ai, Aa, A3,..., sur Tes deux branches, doit coirespondre à des distances i.i, a. a, 3.3,... telles qu’on ait les proportions suivantes :
E : F ; : AM : MN ; : Al : I.I : Aa i a. a : A3 : 3.3...
On pourra donc , avec un compas ordinaire , prendre sur-le-champ des longueurs réduites i.i, a.a, 3.3,... qui correspondeut aux longueurs Ai, Aa, A3... i
JjOrsqu'on ne possède pas nn compas tle
Jk
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prpporliou , on s'en fait un en traçant deux lignes AB, AG, fig. 1 1 , de la manière suivante. On mène une première ligne AB = E; puis, du point B comme centre , avec une ouverture de compas BG = F, on décrit l’arc mCn. Du point A comme centre , on décrit l’arc BDG , et par le point G où ce nouvel arc coupe le premier mGn, on mène AG. S’agit-il de réduire, dans le rapport de £ à K , une longueur hg quelconque ?
Du point A comme centre, on décrit l’arc gkh-, la distance des points g, h, est la longueur réduite , puisqu’on a
E:F: : AB:BG::A
Gette méthode est 'très-conve* lable pour ré- • duire des dimensions du grand au petit.
J)es polygones réguliers semblables. polygones réguliers d'un même nombre de côtés sont semblables. En efiet , les côtés de chacun étant égaux entr’eux, sont évidemment proportionnels; et les angles de ces polygones , angles qui ne dépendent pas de la longueur, mais du nombre des côtés, sont les mêmes dans ïès deux polygones.
Les contours des polygones semblables"sont ent!^ eux comme les simples côtés.
A mesure que les côtés d’un polygone se multiplient, le polygone diflère d’autant moins du cercle dans lequel il est inscrit; donc , les cercles daivent être considérés comme des figures semblables,, c’est-à-dire des figures dont les lignes semblablement placées sbnt proportionnelles.
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Les circonférences des cercles sont entr'elles ' comme les rayons de ces cercles.
Si, dans deux cercles, on inscrit deux polygones r^uliers d’un même nombre de côtes ahcdifa^ *ABGDEFA, fig. la , le rapport des lignes pro-., portionnellesdans les deux ligures sera celui:
I*. des rayons des deux cercles; a», des côtés des deux polygones; 5». des contours de ces polygones; 4'^. des circonférences des deux cercles.
Si, dans le cercle, fig, i3, l’on mène un diamètre AOB; puis, d’un point quelconque G de ce diamètre, si l’on mène GP perpendiculaire à cette ligne, et que l’on trace les lignes droites AP et PB, 1 on formera le triangle APB rectangle en P. Or, ce triangle rectangle est sendilable à cbacuii des triangles partiels APG, PBC dont il se compose. ^
En effet, l’angle aigu A est commun aux deux triangles rectangles APB, APG; l’autre angle aigu égale un angle droit moins A ; donc les trois * angles des deux triangles sont respectivement > égaux : donc ces triangles sont semblables.
De même l’angle aigu B est commun aux deux triangles rectangles AFB, PGB; donc ils sont *,, semblables. On a, par conséquent, les proportions suivantes :
AG : GP GP : GB
Donc; i". Dans un triangle rectahgle ABP, le
GiOM
petit côté de gai^he- AP est moyenime. proportionnelle entre l’hjpoténuse AB et la portion AC de cette hypothénuse, gauche de la per- ,
• pèndicolaife PC. , * , ■ ,
' ' ’a'.^Le petit côté de droite. PB est moyènn#^ proportionnelle eptre' l’hjpotliénuse. ÀB et la ’
. portion BG de cette hypojthénuse , à droite de la perpendiculaire. , ^ - ,
V 3“. La perpendiculaire CP est moyenne proportionnelle entre les deux parties GA, GB, de l’hypoténuse. .
Enfin y- l’hypoténuse étant un diamètre du cercle, et GP la demi-corde perpendiculaire à ce diamètre; AP, PB, étant deux autres jrordes menées par l’extrémité du diamètre...., , ...
I \ La corde située à gauche , AP , est moyenne proportionnelle entre le diamètre AB et la partie AC dè ce diamètre , située à gauche de la 'demicorde perpendiculaire au diamètre,. ' J - , a". -La corde située à droite, BP, e?t moyenne proportionnelle entre le diamètre AB et la partie ^ BG de ce diamètre, située k droite delà demicorde perpendiculaire au diamè^.
' 3". La demi-cordé CPfest moyenne proportion- ' nelle entre les deux parties de diamètre, placées à sa gauche etù sa droite.,', -, ^ " >
Ces propriétés sont du plus grand usage dans l’évaluation des effets et du jeu des machines.
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Da la superficie des figures planes terminées par des lignes droites ou circulaires.
Lorsqu’on veut mesurer les superficies termi- • nées par des lignes droites, et même?par des lignes courbes, on prend pour unité de mesure une figure très-simple, et non moins facile h construire qu’à subdiviser : c’est un quarré dont le coté égale Vunité de longueur.
Il faut expliquer d’abord comment , avec ce quarré, l’on peut en mesurer un plus grand; c’est-à-dire , comment on peut savoir combien de fois le grand quarré contient le petit.
Autant de fois un, côté du petit est contenu dans le côté du grand, autant on pourra former, dans le grand quarré , de bandes parallèles ayant le petit côté pour largeur, et pour longueur le grand côté. Mais , autant de fois le petit côté est contenu dans le grand , autant chaque bande contient de fois le petit quarré. Par exemple, si le grand côté contiéul dix fois le petit, on divisera le grand quarré en dix bandes, ayant le petit côté pour largeur , et dix fois ce côté pour ( T.'I. — Gkom. i6
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longueur ; chaque bande aura donc dix fois la surface du petit quarré, et dix fois dix sera le nombrede petits quarrés contenusdans le grand.
Avec le même raisonnement , on fera voir qu’en prenant le côté d’un quarré pour unité de longueur, ce quarré sera contenu dans un autre quarré ayant pour côté , •
fois 10 égale
Les nombres i , 4?-9 j 16 , a5, 36 , etc. , sont appelés les quarrés de i , 2 , 3 , 4 j 5 , 6 ,... ; parce ' qu’ils représentent le nombre de quarrés, ayant pour côté l’unité de longueur , contenus dans la superficie des quarrés ayant pour côtés i , ou 2 , ou 3, ou 4 5 etc. Les nombres i, 2 , 3, 4--*> qui représentent la quantité d’unités de longueur contenues dans chaque côté des quarrés , sont appelés les racines de ces quarrés.
Si le quarré qu’il s’agit de mesurer est plus petit que celui qu’on a pris pour unité démesure, il faut subdiviser celui-ci. Par exemple , on divisera ses côtés en dix parties égales, et l’on lormera cent petits quarrés égaux , chacun desquels pourra servir (, 1 ’unité démesure. Si cette seconde unité est trop grande encore , on ia divisera de même en centièmes, qui seront des cent Ibis cent
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OU dix milU(‘me.Ÿ(\eYun\t.é primitive, et ainsi de suite ( Voyez 2 ". vol. , leeon sur les mesures ).
Après avoir déterminé la superficie d’un quarré pris isolément, combinons deux à deux les cpiarrés , et demainrons-nous comment la géométrie peut représenter leur somme ou leur différence i c’est-à-dire, comment elle peut construire un qunrré égal en surface à la somme ou à lu différence de dculc quarrés donnés.
Soient ABCD, fig. i , mnpq , fig. 2 , les deux quarrés proposés. Construisons un triangle rectangle, tel que l’angle droit Y, fig. 3, soit entre deux cdtés XY=wrt,YZ =
Ail. Si l’on fait des qii.Trrés avec XY, YZ, comme côtés, on auva.\Yab=ninpq , et YZci^=.AUCD. Je dis maintenant que le grand cjiiarré \7j J\ construit sur XZ comme côté , égale en somme les deux quarrés jiroposés.
Nous avons fait voir, deuxième leçon, que, dans un triangle rectangle XYZ, fig. 3, si l’on .abaisse, de l’angle t
droit sur le grand côté, la perpendiculaire YU, l’on a : ( 1 )
XL i XY : . XY : .\Z,d’oùXYxXY=XY2=XüxXZ,
ZU : ZY : : ZY : XZ, d’où ZYx ZY=ZY^=ZUxXZ.
Doue XY'^ plus ZY'^, c’est-à-dire, la somme des deux quai-i-es XYrtô, ZYcd, égale XL plus Z ü, c’est-à-dire ,
XZ , multiplié par XZ , qui est la mesure du quarré XZe/. Ainsi le grand quarré équivaut à la somme des deux autres.
Donc , dans un triangle rectangle , le quarré construit sur le grand côté , égale la somme
(i) Pour représenter le quarré dont un cété égale AB. on écrit AB2, et la superficie de ce quarré ABCD, est par conséquent AB2, qui égale AB mnitiplié par .\B.
des quarrés construits sur les deux autres côtés.
Si l’on proposait de trouver un quarré équivalent à la différence de deux autres , on ferait un triangle rectangle ayant pour grand côté XZ, fig. 3 , celui du grand quarré , et pour un de ses petits côtés XY, celui du petit quarré connu. Le troisième quarré construit avec le troisième côté YZ du triangle rectangle, serait égal ù la différence des deux autres quarrés; puisque, ajouté avec le plus petit, il doit être égal au plus grand.
En observant que 3 fois 3=g ; que 4 fois 4 = 16 , que 5 fois 5=a5 , et que 9 plus 16 égalent aS , on voit que 3, ^ et 5 sont les côtés d’un triangle rectangle. Les artistes emploient souvent cette propriété, pour mener une droite YZ , fig. 3, perpendiculaire à une autre, XY. Ils divisent XY en trois parties; puis, prenant YZ = 4> XZ= 5 de ces parties, ils achèvent le triangle XYZ, dans lequel YZ est la perpendiculaire cherchée.
Mesurons, maintenant, la surface des figures qui s’éloignent de plus en plus de la forme du quarré.
La suijace du rectangle est égale au produit de la base par la hauteur.
Pour le prouver, divisons MQ , fig. 4 » parties égales au côté AB du quarré ABDC pris pour unité. Par les points de division , menons des droites parallèles à MN ; elles partageront le rectangle en bandes ayant toutes MN pour longueur , et même largeur que le quarré. Chaque
-dbyC
SIXIÈME LEÇON. ia5
bande contient la superficie d’autant de quarrés ABDC, que MN contient de fois AB. Donc , MN étant exprimée par des nombres, lorsque AB est l’unité , le nombre de quairés ABDC que le rectangle MNPQ contient, est représenté par la base MN multipliée par la hauteur MQ.
Dans les arts, il faut souvent trouver un quarré dont la surface soit équivalente à celle d’un rectangle MNPQ. On s’y prend ainsi :
Si l’on met bout à bout les côtés MQ , MN , fig. 5 , et que , sur leur somme comme diamètre , on décrive un demi-cercle ; si , du point M , on élève la perpendiculaire MR au diamètre QN ; en la prolongeant jusqu’au contour du demi-cercle, on aura (cinquième leçon , p. 1 19) :
QM . MR : • MR = MN, d’où QMxMN=MR^
Ainsi , le quarré construit sur MR , équivaut au rectangle MNPQ; puisque ces surfaces ont même mesure.
La suif ace d’u» parallélogramme LMNO. fig.
6, estégaleauproduitdesa base par sa hauteur.
Pour le démontrer, des points M, N, menons MQ, NP, perpendiculaires à MN , jusqu’à OLQ. Les deux triangles MQL, NPO, sont égaux ; puisque MQ=rNB ( comme pa- Tallèles comprises entre parallèles) , et que les angles correspondants sont égaux. Donc le rectangle MNPQ, comparé au parallélogramme MNOL, contient en plus le triangle LMQ , et en moins le triangle égal ONP ; donc la surface du parallélogramme est, comme celle du rectangle, mesurée ^ba- le produit de la base MN par la hauteurV^.
Le quarré de multiplication suivant fait connaître, en chifires, la surface d’un rectangle ou d’un parallélogramme , dont les deux côtés sont exprimés par des nombres qyi ne passent pas dix :
ia6 GÉOMÉTRIK.
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La deuxième colonne indique la surface des rectangle^ ou des parallélogrammes , qui , pour 2 de hauteur, ont de base i, 2, 3 , 4 ....: la troisième colonne indique la surface des rectangles ou des parallélogrammes qui, pour 3 de hauteur, -ont de base 1,2,3, , etc. H faut
que les industriels aient une table pareille suspendue dans leur atelier, et [apprennent par cœur-, cette connaissance est indispensable pour faire la moindre multiplication.
La surface dun triangle ABC , f g- 7*, égale la moitié du produit de sa base par sa hauteur.
En effet, si nous menons CD parallèle à AB, ct'AD parallèle à BG , le nouveau triangle ACD est égal au premier, ABC ; mais ABCD forme un parallélogi’amme dont la surface égale AB base du triangle ABC multipliée par sa hauteur CE ; donc la moitié de ce produit est la superficie du triangle. •
Puisqu’on peut toujours décomposer en triangles une figure 'quelconque terminée par des
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lignes droites , on trouvera sur-le-champ la mesure (le la surface de tout polygone irrégulier ou régulier. On prendra , "pour cluujue triangle , la moitié du produit de sa base par sa hauteur ;‘etla somme de tous les produits donnera la mesure de la surface cherchée. Cette application est une de celles qui rendent l’étude des triangles si importante pour la géométrie et spécialement pour r arpentage. Commençons cette application par la mesure du trapèze. \
La surface du trapèze égale la demi-somme de ses deux hases , multipliée par sa hauteur.
Le trapèze ABCD, (ijç. 8 , dont la hauteur est mn , sera divisé par la diagonale AC eu deux triangles ABC , ACD, ayant respectivement pour mesure ; lepremiei-i ABX"in; le deuxième 7 DCX«(a- La somme de ces deux produits sera la moitié de AB plus CD, multipliée par mn -, ce qu’on écrit ainsi , 7 (AB-|-CD) mn.
Ayant ce produit , on peut sur-le-champ trouver un quarré équivalent au trapèze.
On mesurera AB-j-CD, Cg- 8, qu’on représentera par la ligne unique MN, lîg. 5 ; on prendra MQ z=!^mnon tracera le demi-cercle QBN ; et la perpendiculaire MU sera le côté du quarré cherché.
La surface dun polygone régulier, égale la moitié de son contour , multipliée par la distance de >on centre à ïun de ses cotés.
Du centre O, fig. 9, du polygone ABCD..., si nous menons des lignes droites aux sommets, nous allons le diviser en triangles égaux AOB, BOC, COD,... Soit Ont, la distance du centre à chaque côté , et par conséquent
la hauteur de ces triangles. On aura pour mesure de l’un d’eux, et par conséquent de tous les autres, | ABxOn»; la superficie totale sera f ( AB-J-BC -f- CD... ) On» ou i ( ABCD...) Offi.
Le polygone régulier dilfère d’autant moins du cercle dans lequel il est inscrit, que le nombre de ses côtés augmente ; et la différence devient moindre que toute quantité donnée, si l’on multiplie suffisamment le nombre des côtés. Donc le cercle peut être regardé comme un polygone, ayant un si grand nombre de petits côtés, que la perpendiculaire Om ne diffère pas , d’une quantité appréciable, du rayon OA. Donc....
La surface du cercle est égale à sa circorfèrence multipliée par la moitié de son rajon , ou à sa demi-circonférence multipliée par son rajon.
Impossibilité de la quadrature du cercle. Au moyen de la solution indiquée fig. 5 , il serait toujours facile de trouver un quarré dont la superficie fût égale à celle d’un cercle donné , si l’on pouvait trouver une ligne droite exactement égale en longueur ii la circonférence d’un cercle dont on connaît le rayon. Mais on ne peut avoir la mesure d’une telle ligne droite , et le problème de trouver le quarré équivalent au cercle ( ce qu’on appelle la quadrature du cercle ) est au rang des questions dont une solution rigoureuse est impossible. 11 importe beaucoup que les élèves n’épuisent pas leurs facultés en efforts quf ne sauraient avoir de succès.
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Ou peut, avec des nombres, donner la valeur approchée de la circonférence et de la surface du cercle, en représentant. ' ,
le rayon par ioo,,i.ouo, in,ooo, 100,000, elr. ,
la circonférence pai- 6-ji8, 6,283, 62,83i, 628,3i3, etc. , et la surface par 3i4> i4i> 3i4, i56, etc.
Si, au lieu de la surface totale du cercle, on se b^^rne à celle d’un sectextr AOJi, lig. 9, dont l’arc soit la moitié, ou le tiers, ou le quart, etc., de la circonférence, on verra que ce secteur est aussi la moiti^ le quart, le tiers, etc., de la surface du cercle. Pour avoir sa mesure, il sufiira de multiplier par la moitié du rayon la longueôrdé l’arc At/B, qu’il comprend pntre les côtés ÜA , OB. Si , de ce produit , ou retranche celui de ^AB X O/n = surface du triangle OAB, on aura la superficie du segment An B. ‘
Comparaison de la surface des figures sem-< blublesi i’>. Des triangles. «
Le rapport' de la surface de dt‘ux triangles semblables , est égal an rapport du quarré des lignes correspondantes ou homologues. , ' Soient deux triangles, AOB, aot, flg. 1 1, tels que leur base égale la*moitié de leur hauteur ; un quan-é ABCD, abcd, fait sur leur base comme côté , leur, est égal en surface. Si l’on diminue ou si l’on augmente proportionncUenient les hauteurs, la base restant la même, on va former toutes sortes de triangles semblables XAB , xab , qui, conservant même base; augmentent ou diminuent de surface dans Je même rapport. Ikinc J le l’apport des T. 1. — • Gkom. 17
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Mirlijçes ^taht ju-imitÎYpment lepreseote par les quarrés ACCD, abcd, des bases, le sera dans tous les a^s.
Toutes les figiires semblables peuvent se décomposer en un même nombre de triangles semblables , qui sont entr’eux comme les quarrés de deux ligues correspondantes. Donc....
'Les suif aces des f gares semblables ( terminées par des lignes droites), sont entr^lles comme les quarrés^ construits sur deux lignes correspondantes ou homologues. , .:/■
Ainsi les drus polygones ÀBCDEF^ abedefa, fig. la, étant s(!iubla|>lcs, leurs surfaces sont comme. les quarrés- ARjMN, abmn, faits sur deux côtés correspondants AB, «i».
On démontre de même que les cercles i <\vèi sont des ligures semblables , ont leurs surfaces "proportionnelles, aux quarrés construits sur leurs ràjons ou sur leurs diamètres comme cotés.
L’emploi de ces proportiotis est souvent fort comn^de. La surface d’un cercle dont le rayon est égal à l’unité ne peut être exprimée, même approximativement, que par des nombres ebmpliqués , si l’on veut un peu de précision. Mais les rapports des syrfaces pourront souvent être donnés avec une extrêmç simplicitéf , . , ,
Nous* ferons connaître ici ideux très - belles
propriétés dont jouit la surface des polygones réguliers et des cercles; mais, sans en donner la démonstration, parce quelle repoM sur des mêibodes scientifiques trop relevées.
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*, A contour égal, parmi tantes les figuiv.s <pû ont un nombre donné de tâtés , c'est le poljgone régulier dont la superficie est n plcs grande.
A contour égal, plus ilju de câtés dans un polrgonS régulier , plds sa surface est grande.
A contour égal, toutes les figures terminées par un nombre quelconque, de cotés , droits ou courbes , ont moins de superficie que le cercle.
Applications. Ces propriétés sout importaiiles à cotiiiuîtrc daiis l’économie de plusieurs arts.
Ainsi, la quantité de plomb qu’il faut employer au vitrage gothique d’un espace limité est la moindre possible, si les vitraux ayant un nombre donné de côtés, sont des figures régulières.
Ainsi, quand on doit faire des tuyaux de conduite pour les eaux, le gaz, etc., et que ces tuyaux doivent livrer passage à un volume de fluide déterminé , si on les fait circulaires , la quantité de bois ou de métal employée pour ces tuyaux , est la moindre possible.
Vans [architecture , la hauteur et le contour d’un édifice étant donnés, et par conséquent Té* tendue de ses murs extérieurs, l’espace qu’on peut enccindrc avec une même quantité de mâ-« çouuerio est d'autant plus grtyid , que l'édifice approche plus dé la fijrine d’un pol \ gone régii-r lier , et d’un polygone dont le nombre de côtés est plus considérable. ,
Considéronsda surface indéfinie du plan siw
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k.vjuf‘1 nous avons tracé les diverses figures dont nous venons de tléterminer la mesure. Quand une droite a deux points dans un plan, elle est toute entière sur ce plan. Cette propriété sert dans les arts, pour construire des surfaces planes , et pour parcourir des espaces plans.
Application à la faïencerie. Veut -on, par exemple, comme dans l’art du faïencier, terminer en surface plane une masse de terre quelconque?... On place deux guides parallèles, ou un encadrement plan MNPO, fig. i3; puis, avec une règle droite ST, qui s’appuie’à la fois sur les deux guides MN , PQ , l’on avance régulièrement, , et l’on détache ou l’on comprime toute la terre saillante en des.sus du plan qui passe par MN et PQ. Il n’est pas indispensable que l’encadrement MNFQ soitformé dedroites parallèles MN, PQ ; et MQ, NP ; ilsuflit que ces droites, si l’on veut les prolonger, se rencontrent toutes deux k deux.
Application au recépage des pieux. Les scies à recéper les pieux suivant un plan horizontal , dont l’abaissement sous l’tiau est donné, ont leur jeu réglé par deux guides MN , PQ, fig. i3, également éloignés du plan horizontal suivant lequel on doit couper la tête fie tous les pieux. La scie même st est une*droite transversale représentée par sa parallèle ST. Cette parallèle étant tenue à distance invariable de la scie par un cadre rectangulaire STts , et. 's'appuyant sur
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MW et PQ , la sc*ie décrit un plan mnpq, parallèle à MWPQ. » -
Le menuisier y pour aplanir une planche, fait iisat^e de l'outil qu’on appelle rabot. II commence par dresser les bords de cette planche, c’est-à-dire par k's rendre exactement rectilignes avec son rabot , dont le bois, est en ligne droite et dont le fer enlève sur la planche tout ce qui est trop saillant, pour qu’il y ait contact entre cette planche et le bois du ralwt.'fensuile il rabote transversalement, d’un côté dressé à l’autre côté, pour tracer une suite de di^iles intermédiaires passant par celles des bords.
I.e scieur de long et le charpentier marquent dessus et dessous la pièce de bois dont .ils veulent aplanir un côté, la trace du plan qu’ils ont à exécuter; ils dirigent ensuite sur ces deux lignes, l’itn sa scie et l’autre sa hache.
Jusqu’ici nous n’avons considéré qu’un plan à la fois, et des lignes tracées sur ce plan. Comparons successivement le plan avec des lignes qui n’y soieut pas toutes comprises, et plusieurs plans entr’eux. Une droite peut être perpendiculaire, oblique ou parallèle à un plan donné.
Soit Ali , iig. 1^, la. ligue la plus courte qu’on puisse mener d’un jjoint A, au plan SfNPQ. Ce sera, par conséquent, la ligne la plus courte qu’on puisse mener, du point A , à toute ligne droite tracée dans le plan : donc <-lle s<‘ra jwrpendicnl aire à toutes les lignes droites BE,BF,
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tracées iur le plau , ù partir <Ju pied B de celle perpendiciiialrc. La droite AB cat dite j/ctpeiuliculaire au pian MNPQ.
Doue, 1°. la perpendiculaire menée d'un point à un plan est lu plus courlii^distatœe du' ."point au plan I 2". elle est perpendiculaire p toutes les ligues menées , par son pied, dans cé plan.
Par conséquent, ,si l’on prend. une équerre, pour la faire tourner sur un des côtés, de l’angle .droit, l’autre coté décrit néces;sait%aieut u^ plan.
Dans la construction des instruments que l’op- ' tique fournit à l’astronomie , à la navigatioal|ie(c. , on fait un fréquent usage de cette dernière propriété géométrique., ' . : ^
* . AB , ûg. 1 4 , étant perpendiculaire an plan MIN'PQ touite ligne AD , AF ,. i;nonée du point A à l’une des lignes DBF,*traeée sur le plan, est une oblique pour la ligne et pour le plan. Ainsi', pour le plan comme pour Ut ligne droite , les obliques ÀD , AF, sont toutes plus lor^ues . j qjue la perpendiculaire AB , et d'autant plus lorfgf 4 .es _qu elles s'éloignent davantage de cette perptndiculaire. ^ . , r , .. !x4*r ■ • ’»A‘J ; ,
Supposons qu’on ait menéÿ du point A, toutes les obliques possibles sur la ligne droite DBfF, tracée sur le pla'n , et passant par le pied B de la point D, F...., de
la, 4 ncnte,DBF, va décrire uu cercle dans le plan
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I^îj^iPQ , et tous les points (le chnque cercle seront il la même iristanco de chaque point A de la perpeudicul:drc (i).
On appelle «;«?ed’un cercle la perpendiculaire an plan de (Æ cercle, menée par le centre. Donc cet axe est perpendiculaire à tous les rayons.
L’amie où l’essieu d’une roue «st perpendiculaire au plan de cette roue. Par conséquent , lorsque la roue tourne sur son axe , chacun de ses points SC meut sans (|uilter ce plan. Ainsi la l'oue, par rapport aux objets environnants, ne change pas de position ; ses divers points prennent seulement la position les uns des autres.
On a fondé sur ce principe de géométrie le jeu des meules de moulin. On établit deux meules sur un niêmç axe, 'dont les faces planes sont perpendiculaires à '(îet axe, et par conséquent parallèles entr elles: l’uue reste lixe, tandis que l’autre est mobile sur cet axe. Mais la roue mobile, tournant de manière (jue .sa face piano inférieure se meut sur elle-même, reste partout et toujours à la même distance de la face plane supérieure de la roue fixe. Si donccette distance des routes est établie de telle sorte que les grains de blé ne puissentpasser sans être écrasés, i’écra-
(i) Si l'on prolonge KA en Hrt = BA , le.s, points a et A seront egalement étdigncs de eliaque point D, K dn plan, et des rcr» fies que tuDus venons de tracée. . ■ •
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sement aura lieu également sur tous les points entre les deux meules.
On voit ici le grand avantage, je dis plus, la nécessité de la précision dans l’exécution des machines. Si le parallélisme des roues n’était point parfait; si l’arbre de la meule mobile n’était pas rigoureusement perpendiculaire au plan de ces roues ; si , lor$ de son mouvement , il pouvait, pencher un yieu vcrsla drpite ou vers la gauche: en tous ces cas , les deux plans des meules ne rcsteraientpas constamment à la même distance.Entre les parties trop rapprochées, le blé trop écrasé, s’échauderait, se gâterait; dans d’autres partie.^, il ne serait pas même moulu,, et les roues joueraientà vide. Par conséquent, ici, l’exactitude est plus qu’une chose de luxe et de satisfaction intellectuelle : c’est une condition imposée par la nécessité môme, pour le succès de l’opération.
Application au tournage. Les propriétés que nous venons d’exposer sont employées dans les arts, pour décrire les cercles au moyen du tour. C’est un instrument qui présente deux points lixes auxquels on assujétit le coips à tourner. Lorsqu’on tient un outil tranchant , dans une position^ immobile, et qu’on fait tourner le corps, l’outil enlève les parties trop saillantes du corps , il y trace un cercle ayant pour axe la ligne droite qui passe par les deux points lixes, et qui, de plus, a son centre sur cette ligne droite.
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Si l’on suppose que le tranchant de l’outil avance par degrés, en suivant une perpendiculaire à cette ligne droite, tous les cercles qu’on trace successivement avec le tranchant de l’outil .sont placés dans un même plan perpendiculaire à la droite qui passe par les deux pointes du tour. Ainsi l’on peut faire usage du tour pour exécuter un plan.
Tel est le moyen qu’on emploie dans les manufactures de machines , où l’on a besoin de tailler, suivant la figure d’un plan , soit des plateaux métalliques, soit les extrémités des cylindres qu’il s’agit d’ajuster bout à bout avec une grande exactitude.
Application à la machine de Bramah , pour tailler des surfaces planes. Bramah fait lourucr, autour d’un axe vertical et fixe , une roue horizontale munie d’un grand nombre d’outils tranchants. Ces outils ne saillent pas tolis égalemefit sous le plan du cercle ; ils sont groupés par cinq ou sjx , qui saillent graduellement de plusen plus. La pièce de bois qu’il s’agit d’ aplanir est posée sur un chariot horizontal qui s’avance çt passe sous la roue armée de tranchants. Les trauchauts de chaque groupe entaillent la pièce de bqls , de manièrequele moinssaillantde tous forme mi premier trait, successivement approfondi parles quatre à cinq autres du groupe; après quoi, la pièce , qui continue d’avancer, est aplanie dans sa partie T. 1. — Géom. • i8
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subséquente , par un nouveau groupe de cinq à six tranchants. Quand tous les tranchants distribués sur le contour de la roue ont fait , sur la pièce de bois, leurs rainures respectives et fort étroites, un rabot fixé h la roue, à hauteur des tranchants les plus saillants, passe sur la pièce de bois <!ju’ont sillonnée tous les tranchants, et , faisant disparaître les aspérités de ces sillons , il achève d’aplanir la pièce.
Dvux perpendiculaires AB , CD , fig. i5, au même plan MNPQ , sont parallèles entd elles.
Pour le démontrer, par les pieds B, D, de ces perpendiculuires menons la droite BD sur le plan ; puis surce plan, par le milieu O de BD, menons la perpendiculaire EOF.
En faisant üE=OF, les deux points B, D, seront également éloignés de E et de F, De plus, tout point A, G, des lignes AB, CD, perpendiculaires au plan MAPQ, est également éloigné des points E et F. En effet , si nous menons FD et^ED , ces deux obliques étant également éldignées de la perpendiculaire OD sur EOF, sont égales. De même CE, CF, étant deux obliques également éloignées de la perpendiculaire CD du plan , sont égales ; enfin A£ , AF, sont égales au même titre. Ainsi les perpendiculaires AB, CD^ appartiennent au plan unique qui contient tous les points également éloignés des deux points fixes E , F. Donc AB , CD , perperdiculaires à la même droite BD , se trouvent sur un même plan : donc elles sont parallèles.
Le plan horizontal est la surface que présentent les eaux tranquilles, à partir d’un point i conqne, de celte surface. La perpendicu^ '
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plan est ce qu’on nomme la verticale. Par conséquent, pour un même plan horizontal donné, toutes les verticales sont parallèles.
Le fil à plomb est un fil dont un bout se tient à la main, ou s’attache à quelque point üxe, et dont l’autre bout porte un plomb. Au repos , le fil prend la direction de la verticale du lieu où l’on se trouve. Il peut donc servir ii déterminer si une ligne ou un plan XY , fig. 6 bis , .sont horizontaux. Pour cela, les maçons emploient un triangle AEC, qu’ils appellent niveau. Cet instrument se compose de deux côtés égaux £A, EC , et d’une traverse GH , dont le milieu O se trouve sur la ligne droite EOB, perpendiculaire à ABC. Donc , si la ligne ABC est horizontale, il faudra qu’en posant dessus le niveau, et fixant en E le fil à plomb , ce fil touche GOH eu O , point indiqué par une marque.
On appelle plans verticaux , les plans qui contiennent une verticale toute entière dans leur surfiice. Si , d’un point quelconque d’un tel plan , l’on mène une verticale , comme elle est parallèle à une première verticale placée sur ce plan , elle-même y doit être toute entière.
Deux pLins verticaux se coupent nécessairement suivant une ligne droite verticale ; puisque la verticale menée par un seul point où se coupent les deux plans , doit être toute entière sur l’un et sur l’autre plan.
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' Un' grand nombre d’arts'j et surtout de ceux qui SC rapportent h la construction des édifices , font un fréquent usage des plans horizontaux •, des plans, verticaux et des verticales.
Dans nos habitations, les planchers,' les plafonds, le joint inférieur et supérieur des assises de pierre détaillé, de brique, etc., pour le s murs ordinaires, sont des plans horizontaux.
Les plans des murs extérieurs , des murs de refend et des cloisons , sont des plans verticaux ; et les arêtes formées par les murs , par les côtés des portes , des fenêtres, etc., sont des verticales, parce qu’elles se trouvent à la fois sur deux plans verticaux.
Dans le dessin de la géométrie descriptive , de la coupe des pierres , de la charpepte et de l’ar- ' chitecture en général, on suppose qu’un premier dessin s’exécute sur un. plan horizontal; on suppose qu’un second dessin s’exécute sur un second plan vertical; c’est Félévatioh, si ce plan est en dehors de' l’édifice; c’est la coupe , si ce plan traverse l’édifice.
Lorsqu’une droite passe par deux points A, C , tig. 1 6 , également éloignés d’un plan MNPQ , tous les autres points de cette droite AC sont à là même distance du plan.
En effet , à partir de AG , menons les parallèles AB, CD, EF, perpendiculaires au plan MNPQ. En traçant la ligne droite BFD dans ce plan, l’on aura AB = EF = CI1, quelle que soit la position du point E.
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L’ensemble de toutes les droites parties du point A , fig. 1 6 , perpendiculairement à AB , forme un plan. Donc^ tous les points de ce plan ont AB pour mesure de leur distance au plan MNPQ. Ainsi , deux plans perpendiculaires à la même droite AB, sont partout à la même distance l’un de l’autre; et partout, les lignes AB, CD, perpendiculaires à l’an , le sont à l’autre : elles mesurent la plus courte distance de ces plans.
Deux plans NPQM, NPRS, fig. 17, qui' se rencontrent, se coupent en ligne droite NP. •
En effet, si par deuï des points de rencontre N , P, on mène une droite , il faudra- qu’elle soit toute entière sur les deux plans qui contiennent ces deux points. Elle sera donc la ligne même commune à ces deux plans.
Oq peut supposer que le plan KPQM soit incliné plqs ou moins sur !NPRS; alors on obtient un angle plus ou moins grand, compris entre NPQM, NPRS. Pour mesurer cet angle , voici ce qu’on fait :
On mène , fig. 1 7 , dans le premier plan , CA , et dans le second , CB , perpendiculairement à NP droite commune aux deux plans. L’angle formé par les deux plans est représenté par l’angle que forment ces deux droites.
Supposons que le plan NPQM tourne autour de NP , comme autour d’un axe. Chacun des points de ce plan va décrire un cercle ; et le plan même aura parcouru tout l'espace autour de l’axe , quand chacun de ses points aura parcouru 'la circonférence complète d’un cercle. Si l’on divise en parties égales l’espace ainsi par-
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couru, chaque poiut aura décrit, dans chaque partie, le même nombre de degrés. Ce nombre sera donc propre à mesurer l’angle même des plans tournants autour de INP.
Les fabricants d’instruments de mathématiques fabriquent , pour les astronomes , pour les navigateurs et pour les ingénieurs géographes , des instruments qui servent à mesurer l’angle qu’un plan fait avec un autre , et qui sont généralement exécutés d’^après le principe que nous venons de faire connaître. Un arc de cercle gradué AB , fig. 17 , est dans un plan déterminé par les fils des alidades perpendiculaires CA, CB , aux plans dont on doit mesurer l’inclinaison. Une extrémité B est fixe sur un des plans; et le point A , où l’arc traverse l’autre plan , indique le nombre de degrés d’inclinaison des deux plans.
Pour déterminer la direction des plans , nous les rapportons d’ordinaire à quelque plan horizontal; l’intersection du plan incliné sur le plan horizontal , est ce que l’on appelle la trace de ce plan incliné. Par conséquent , si l’on conçoit, perpendiculairement à cette trace : i“. une horizontale ; 2“. une droite placée sur le plan incliné, l’angle qu’elles formeront entr elles représentera l’angle des deux plans.
/La ligne inclinée CA, fig. 17, que nous venons de déterminer , l’est plus que toute autre ligne tracée sur le plan incliné IMPQM.
Pourledëmontrer, menons l’horiiontalc XOY parallèle à la trace NP du plan incljnc , et COA perpendiculaire aux deux parallèles ; CO mesurera leur distance. Donc, pour descendre des points XOY du plan incliné , points tous situés à une même hauteur, aux points P, C, N..., qui sont aussi tous de niveau , la plus courte voie , c’està-dire , la ligne de plus grande pente , est OA perpendiculaire aux deux parallèles XOY, PCN.
Lorsque nous parlerons des surfaces courbes , on verra qu’on a fait servir avantageusement les lignes horizontales et les listes de plus grande pente , pour représenter sur des plans la figure de ces surfaces.
Deux plans sont perpendiculaires l’un à l’autre quand ils forment, de droite et de gauche, des angles qui sont égaux. Ces angles, mesurés par des lignes droites perpendiculaires, sont droits.
Quand une droite est perpendiculaire h un plan , tous les nouveaux plans menés par cette droite sont perpendiculaires à ce plan.
En effet, soit AB, fig. 18, perpendiculaire au plan MNPQ, et FGDE un plan mené par AB. Traçons sur MMPQ, AC perpendiculaire à GD) l’angle BAG qui mesure l’inclinaison des deux plans sera droit. Donc les deux plans seront perpendiculaii'es l’un à l’autre. ^
Quand- deux plans parallèles entr’eux sont coupés par'un troisième , les deux droites d’in^ ■ tersection sont parallèles. Eh effet, sans cela elles se rencontreraient quelque part; donc le premier et le second plan , dont elles font
pRTtie, se rencontreraient; par conséquent, ils ne seraient pas parallèleSk
Deux droites parallèles, comprises entre deux plans parallèles , sont égales. En effet , si par ces deux droites on mène un troisième pian, il coupe les deux premiers plans, suivant deux nouvelles parallèles qui comprennent les deux premières ; or , des parallèles , comprises entre des parallèles , sont égales.
Deux droites ABC, DEF, fig. 19, coupées par trois plans parallèles NP, QR, ST , sont coupées en parties proportionnelles.
Pour le démontrer , mendns Kef parallèle à DEF ; les > points E, F, e,/", étant les points de rencontre de ces droites avec les plans QR , ST, on aura Âe égale DE ; e/=:EF. Mais les deux droites ABC , kef, sont dans un même plan qui coupe les deux plans QR , ST, suivant deux droites parallèles Be , G/*. Donc on a AB : BC : : Ae : ç/" : ! DE : EF.
. Il me resterait à parler des angles solides, tels que O ABC , formés par trois droites OA, OB, OC, concourant au point O , et représentant trois portions de plans AOB, BOC, COA. Cet angle, comme on voit , présente trois angles ordinaires AOB, BOC, COA, et trois angles formés par les plans pris deux à deux. La géométrie descr iptve enseigne les moyens de connaître les Angles formés avec les plans, par les angles formés avec les lignes , et réciproquement,
Des solides terminés par des plans. ' '
Après avoir expliqué les propriétés de la ligne droite et du cercle , nous avons examiné successivement les figures que l’industrie peut composer soit avec des lignes droites soit avec des cercles. En suivant une marche analogue, nous allons maintenant examiner les solides qu’il est possible de terminer : i°. par des plans ; 2°. par des surfaces courbes , dérivées du cercle.
Deux corps solides sont égaux, quand on peut les supposer sortis d’un même moule, comme les copies d’un buste ou d’un bas-relief, moulées par le plâtrier.
Deux corps solides, MNODEF, mnodef, fig. 23 , sont symétriques de forme et de position , quand les points correspondants de l’un , et de l’autre peuvent être joints par des droites parallèles dont le milieu se trouve sur un plan ABC qui leur est perpendiculaire : c’est le plan de symétrie de leur ensemble.
Applications. A chaque instant , l’industrie a besoin de produire des corps symétriques par rapport ii d’autres corps , et des corps composés T. I. — Gkom. 19
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lie deux parties symétriques. Tels sont les édifices réguliers , les temples , les palais construits d’après un seul plan.
Souvent la syipétrie n’est qu’un objet de luxe OH de goût, pour les produits d’industrie destinés à l'immobilité, comme les maisons, les églises , etc. Elle est un objet de nécessité pour une foule de corps, qui doivent exécuter des mouvements avec une égale facilité vers la droite et vers la gauche. Voilà pourquoi la nature donne, à la plupart des animaux, deux eôtés sjrmétriques, joints par un plan dirigé dans le sens de leur mouvement progressif habituel. D’après le même principe , l’ingénieur maritime donne à ses navires deux côtés, ti'ibord et bas-bord , symétriques par rapport au plan qui marque la direction de la marche progressive. Les voitùi’es sont symétriques par rapport à ce plan , d’après un principe analogue , etc. ( Voyez deuxième volume : Machines. )
La barre ou la tringle est un solide dont la • longueur est indéfinie , et dont les faces planes sont limitées par des lignes droites parallèles , qu’on appelle arêtes. On forme le prisme en coupant ^la barre ou la tringle par deux plans parallèles; ce qui donne deux sections, qu’on appelle hases , ce sont des polygones dont le nombre de côtés est égal an nombre des faces du prisme. Le prisme est droit ou oblique , sui-
vant que les bases sont perpendiculaires ou obliques, par rapport aux arêtes. 11 est tronqué, lorsque les bases ne sont point parallèles.
Le prisme droit est symétrique par rapport au plan qui coupe à angle droit et par le milieu toutes ses arêtes , lesquelles sont alors les perpendiculaires qui déterminent les conditions mêmes de la symétrie.
Il y a des prismes tronqués stmétmqdes par rapport à un plan qui coupe pareilleitient à angle droit et par le milieu, toutes leurs arêtes.
Le prisme triangulaire , fig. i , a trois faces, et de plus deux bases triangulaires. Autant il y a de variétés dans la formé du triangle , autant il y en a dans la forme du prisme triangulaire.
Application à [optique. Les physiciens font usage d’un tel prisme , en verre ou en cristal , pour décomposer la lumière dont les différents rayons sé séparent en traversant une face du prisme pour pénétrer dans ce corps , et une face pour en sortir. Alors on voit dans l’ordre suivant, les sept couleurs primitives : le rouge , J’ orangé , le jaune, le vêrd, le bleu, l’indigo, le violet. C’est ce qu’on appelle le spectre solaire.
Application à [architecture. L’architecte emploie le prisme droit triangulaire à bases symétriques , ABCDEF , iig. 7 , pour former la toiture à deux faces et à frontons , ou à pignons , des édiüces réguliers. Le prisme tronqué symétrique ,
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fig. 8 , sert pour les toits à quatre pans. Cette figure est aussi celle des^tas de pierres rangés sur le bord des routes qu’on doit recliarger; comme elle est régulière et facile à mesurer , on peut vérifier , à l’instant , la quantité de pierres contenue dans chaque tas. Par le même motif, elle est aussi fréquemment employée pour les piles de bombes et de boulets , formées dans les d*épôts d’artillerie.
Applicfitionà la méchanique. Dansla construction des machines, on fait, du prisme triangulaire k bases symétriques , un guide fixe , sur lequel glissent les châssis ou les cl ariots dont on veut rendre la marche rigoureusement rectiligne.
Ijeprismequadrangulaire, fig. 2 , a quatre faces, et pour chacune de ses bases un quadrangle, comme son nom l’indique. Quand ce quadrangle est un parallélogramme , le prisme prend le nom de paralléUpipède. On Yapp^eparallélipipède rectangle, quand toutes ses faces'sont à angles droits. Si , de plus, la base est un quarré , c’est le paralléUpipède quarré : tel est le carrelet qu’on emploie pour rayer du papier. Enfin, quand toutes les faces du pai*allélipipèdc sont des quarrés , on l’appelle cube : tels sont les dés k jouer.
Les prismes droits quadrangulaires à bases symétriques , ont des plans de symétrie parallèles aux arêtes, et passent re.spectivement par l’axe de symétrie de chaque base.
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Quand la base est un rectangle , le prisme a trois plans de symétrie respectivement parallèles aux six faces prises deux à deux. Quand la base est un lozange , le prisme a trois plans de^ sy-' métrie : i”. le plan également éloigué dJs deux bases; a®, et 3®. le plan qui passe par les diagonales parallèles des bases lozanges.
Dans le cube; il y a neuf plans de symétrie ; trois parallèles aux faces, et trois qui passent par les diagonales des faces.
Dans chacun de ces prismes , les plans de symétrie pa.ssent par un point remarquable, qui est le centre du prisme; ils se coupent deux à deux, suivant des lignes qui sont des diamètres ou des axes du prisme. Ce point et ces lignes ont des propriétés importantes pour la méchanique; propriétés que nous expliquerons dans le deuxième volume ( des Machines ).
^Applications variées. Le menuisier, le çharpentier, le forgeron, une foule d’autres artisans, font un fréquent usage des prismes symétriques à quatre faces. Les solives et les poutres de nos maisons , les chevrons et presque toutes les autres pièces de nos toitures, sont des prismes de ce genre. Autrefois, c’étaient des prismes à base quarrée. Mais, depuis qu’on calcule mieux la force des bois, on a reconnu l’avantage d’empteyer des prismes minces dans le sens où ils ont peu
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d’efforts à sapporter, et larges dans le sen& où s’exercent les plus grands efforts. ' •
Les pilastres et les piliers quarrés sont des parallélipipèdes rectangles.
Prismes des cristaux'. La nature qui nous présente, dans ses cristallisations, des formes géométriques aussi variées que précises, nous oHire souvent des prismes triangulaires , quadrangulaires, hexagones, octogones, etc. L’étude de ces figures des cristaux est une des plus belles applications de la géométrie. Elle a donné des lumières précieuses sur les substances mêmes dont ces cristaux se composent. Enfin , en divisant adroitement les cristaux , suivant les faces de joint de leurs formes primitives , on a rendu compte , par la géométrie , de toutes leurs variétés; on a montré la constance des formes de la nature, jusque dans les irrégularités les plus grandes en apparence.
Indiquons, maintenant , les moyens de tailler un prisme droit , dans un corps de figure quelconque.
On tendra, près du corps qu’il faut tailler en prisme , un cordeau parallèle à la direction que doivent prendre les arêtes, direction que nous supposerons horizontale, pour plus de facilité. On posera contre le cordeau l’un des côtés d’une équerre tenue horizontalement. Ensuite , avec un fil à plomb qu’on fera cheminer le long de l’autre côté* de l’équerre , on marquera sur le corps une suite de points qui appai’tiendront à la base du prisme qu’on
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veut construire. Cela fait, avec la hache, la scie, ou tout autre instruuiciit, on taillera le corps suivant le plan vertical qui passe par les points ainsi marqués. On tracera sur ce plan le polygone que doit former la base. A partir de chaque sommet de ce polygone, on fera, dans le corps, clés entailles dont le fond suive partout une direction perpendiculaire à cette base ; ce seront les arêtes du prisme. De chaque arête h la suivante, on aplanira le corps, d’après les moyens indiqués dans la sixième leçon. Pour vérifier l’opération , il faudra s’assurer ; i“, que les arêtes sont bien perpendiculaires au plan de la base , et par conséejuent aux côtés de cette base qui rencontrent chaque arête. On verra , pour plus de sûreté, si toutes les arêtes conservent partout la même distance, ce qui est indispensable; et si , deux à deux , elles sont exactement dans le même plan; ce dont on s’aperçoit à la vue simple, en observant si une arête peut cacher complètement , à l’œil, tous les points de celle qui la suit ou qui la précède immédiatement. 11 ne reste plus à former que la seconde base ; on la trace avec une équerre , en menant sur les faces du prisme une suite de perpendiculaires aux arêtes. 11 faut que la dernière revienne juste au point d’où l’on est parti pour tracer la première. Telle est la méthode employée par les chai-pentiers de maisons et par les constructeurs de vaisseaux.
Loi'squ’on a taillé une première face du prisme, et qu'on veut travailler les faces contiguës, on emploie l’équcrie, ou la fausse équerre, pour mesurer les angles que ces faces doivent'faire , soit entr’elles, soit avec la base.
De distance en distance on fait sur la face qu’il faut travailler, des entailles assez profondes pour qu’une branche de l’équerre vienne s’y loger exactement ; tandis que l’antre branche est appliquée sur la face déjà travaillée : les deux branches étant dirigées perpendiculairement à l’arête qui sépare la face ti'availlée de la face à travailler.
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Alors le fond de l’entaille est exactement placé sur cette dernièi’e face. '
Après avoir préparé, de distance en distance, des lignes de repère , on n’a plus qu’à enlever la matière et à l’aplanir enta'e ces lignes , pour avoir travaillé la nouvelle face.
En gfiométrie , pn représente avec des lignes qui, par leur étendue et leur position n'indiquent aucune différence , les figures en creux et les figures en relief susceptibles d’entrer exactement l'une dans l’autre. Mais, pour la pratique des arts , la différence est énorme entre la fabrication des deux espèces de figures en creux et en relief.
La fabrication des prismes nous’ en offre uni exemple. Nous venons d’expliquer par quels moyens on peut façonner un prisme en relief, avec le compas, la règle, l’équerre et des outils tranchants. Supposons maintenant qu’on nous demande d’exécuter un prisme creux; par exemple, un parallélipipède rectangle, tel que sont la plupart des boîtes employées dans nos ateliers et pour nos transports.
On commencera par réduire les planches à l’épaisseur convenable. Ces planches , étant taillées d’équerre , à la largeur et à la longueur requises, seront elles-mêmes des prismes en relief; elles vont servir de faces au prisme creux qu’on ^'eut fabriquer. Deux de ces planches sont taillées suivant la longueur et la largeur de la boîte, deux suivant la longueur et la hauteur, enfin deux suivant la hauteur et la largeur de cette boîte. On les pose cote à côte, en les unissant , soit avec des clous , soit avec de la colle. Souvent, on fixe à charnière un des côtés, qu’on
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fci me avec dos serrures ou des cadenas. Si les planches sont taillées avec précision, leur assemblage formera nécessairement unparallélipipède. Il faut seulement remarquer que les planches des faces, vu leur épaisseur, doivent être assemblées à 45”, en biseau, comme flans la figure 3 , en ha , BZ»... ; ou bien à recouvrement, comme dans la figure 4<
Lorsqu'une boite est trop grande pour que la largeur d’une planche suffise à quelqu’une de ses faces , on cti met plusieurs à côté l’une de l’autre. Si l’on n’a qu'un travail grossier à faire, on pose simplement des traverses clouées sur toutes les planches d’une même face de la boite. Telles sont les caisses ordinaires d’objets qu’on floit transporter par le roulage.
S’agit-il d’elfeetuer un travail soigné? L’on joint les planches, en taillant : i°. sur le champ de l'une, BDQP, fig. 5, une languette en relief; 2 “. sur le champ de la planche contiguë BDNM, une rainure de même forme, afin que la languette emboîte exactement dans la rainure.
La languette, fig. 5 , n’est autre chose qu’un prisme rectangulaire en relief, et la rainure un prisme rectangulaire en creux. On peut fabriquer l’une e^ l’autre au rabot , ainsi que nous l’expliquerons par' la suite.
Le tenon et la mortaise , fig. 6 , sont encore deux prismes rectangulaires , l’un en relief et l’autre en creux, qui, semblables en cela aux rainures et aux languettes, sont taillés de manière à s’assembler avec exactitude. Ou les emploie lorsqu’il s’agit d’unir d’étjuerre deux prismes. Le tenon peut se tailler avec la scie ; la mortaise ne peut se tailler qu’avec le ciseau, et demîinde beaucoup plus de temps. C’est encore un exemple de la difficulté différente f(ue l’ouvrier trouve à faire un même prisme , en creux ou en relief.
La menuiserie et la charpente, outre les for- T. I. — Géom.
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mes que nous venons de citer, offrent beau^ coup d’applications ingénieuses et simples, de figures terminées par des plans : les unes en creux, les autres en relief,, et s’emboîtant avee exactitude.
Souvent les charpentiers ont à construire ou plutôt à figurer des prisnies, par des pièces de bois qui en composent les arêtes; comme dans la construction des toits. Par exemple , la fig. «j représente la charpente d’un toit ayant la forme d’un prisme triangulaire qui surmonte un prisme quadrangulaire ou maison rectangle en bois. Pour construire cette maison , le chai> pentier doit résoudre beaucoup de questions de géométrie qui sont faciles d’après les principes donnés daqs ces leçons. Il doit pouvoir mesurer et produire chaque pièce de charpente , dans sa longueur et dans sa figure véritable, avec ses angles rigoureusement relevés et bien rapportés sur les pièces de bois qu’il taille suivant la forme convenable , etc.
II est donc d’une grande importance, pour le charpentier de maisons , qu’il connaisse tous les principes de géométrie que nous avons exposés; 'afin qu’il puisse en faire une application judicieuse, et ne soit pas arrêté par les cas imprévus , lesquels ne laissent d’autre ressource à l’ignorance , que d’opérer au hasard , ii tAtons, et presque toujours mal.
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La géométrie est plus importante encore pour le charpentier de navires ; parce que celui-ci doit produire des formes plus savantes et plus compliquées, dont; l'excellence dépend d’une exécution rigoureuse.
Une figure, en apparence plus simple que le prisme, puisqu’elle a moins de faces; mais plus compliquée en réalité, parce que ces faces ne sont pas parallèles , est la pyramide.
' La pyramide , fig. 9 , 10, 1 1 , i a , 20 , se compose de faces planes triangulaires , ayant toutes leur sommet au même point, et formant avec leur base un polygone plan. Ce polygone est la hase de la pyramide ; de même que le sommet commun des faces triangulaires est le sommet delà pyramide.
La pyramide symétrique a pour base un polygone symétrique, et son sommet est placé dans le plan de symétrie.
La pyramide régulière a pour base un polygone régulier. Il faut de plus que le sommet de la pyramide soit, avec le centre de la base, sur une ligne droite perpendiculaire au plan de cette base. Ainsi, la base étant supposée horizontale, le sommet de la pyramide doit être à \aplomb du centre de la base. Le fil à plomb ainsi placé, représentera l’axe de la pyramide régulière.
La pyramide triangulaire O ABC, figurt; la, a pour base un triangle ABC. La pyramide
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quadrangulaire ABCDE , fig. 1 1 , a pour base un quadrilatère , BCDE, etc.
Les toits des tours et des clochers , soit triangulaires soit quarrés, sont des pyramides ayant pour base le triangle ou le quarré formé par la corniche du clocher et de la tour, fig- g et io.
Les obélisques sont des pyramides régulières employées comme monuments publics. Ce sont ordinairement des pyramides quadrangulaires.
Proposons-nous de tailler , dans la carrière, un pareil obélisque , supposé couché ; son axe étant horizontal et sa base verticale.
On taillera, dans le roc ou dans le granité, . un plan vertical sur lequel on tracera le quarré fiCDE, hg. 1 1 , qui doit sexn’ir de base à l’obélisque. Ensuite , on commencera la taille de la face supérieure ACD et des deux faces contiguës ACB, ADE, en observant avec la plus grande exactitude : i“. que les angles formés par les faces ACD , ACB, ADE , avec le plan de la base , soient parfaitement égaux à ceux de l’obélisque qu’on a projeté. On vérifiera cette opération , en s’assurant que le sommet A est sur une droite AO perpendiculaire au plan de là base, qui passe par le centre O de cette base. A cet effet, on verra si , dans deux directions différentes , prenant OM sur le plan de la base , puis AlV parallèle et égale à OM , la droite NM , qui doit être parallèle à AO , se trouve d’équerre avec AN et OM., Alors, l’axe OA sera perpendiculaire à deux droites tracées par le point O , sur le plan de la base. Cet axe sera par conséquent perpendiculahe à ce plan. Toutes les vérifications achevées, et les erreurs qu’elles indiquent rectifiées , on n’aura plus qu’à travailler la face inférieure ABE, dont le plan est déterminé par les arêtes AB et AE.
Demandons-nous maintenant de tailler une pyramide triangulaire de forme quelconque, dans un bloc de pierre ou de bois, en supposant que l’on connaisse la figure de la base et les angles formés par le plan de cette base avec les trois autres faces.' *
■ On trace , on taille la face plane , suivant les moyens donnes dans la sixième leçon; ensuite, au moyen 'de la fausse équerre dont les deux branches sont dirigées perr pcncliculairement aux côtés de la base , on trace trois faces planes ABO, BCO, ACO, lig. 12, faisant les angles donnés avec cette base. Ce sOnt les trois faces de la Pyramide.
Souvent la position seule du sommet est donnée par le point m , fig. 12, où la perpendiculaire Ow aboutit sur la base , et par la hauteur O/n. Dans ce cas , on trace la base, on la pose de niveau ; puis on mesure , a^-ec un fil à plomb, deux hauteurs NP, QR, égales à O/n ; les points Q , N, étant pris au niveau du plan de la base , on mène ensuite OR égale niQ, OP = ///N, et le point O où les deux horizontales OR, OP, doivent se rencontrer, est le sommet de la pyramide. Le sommet connu et marqué, l’on dégrossira d’abord le bloc de bois ou de pierre , en y faisant des cOches ou entailles en ligne droite suivant OA, OB , OC ; puis, l’on aplanira la matière entre ces droites.
Dans certains cas il serait beaucoup plus simple de commencer , au moyen d’ui? petit tracé géométrique, par mesurer les aàgles des trots faces sur la base, et de construire ensuite ces laces, sans s’inquiéter de la position du sommet.
Il suffirait , par exemple, fig. i 3 , du pied m de la perpendiculaire Om , abaissée du sommet sur la base, de me-
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lier mn, nip, mq , respectivement perpendiculaii-cs à ÀB, BC , CA J puis , de construire à part les triangles rectan-, gics 0/KB, Omp,Oniq : les angles Onm, Opm, Oqm, seront ceux des trois faces de la pyramide avec la base.
Les éléments nécessaires pour tracer un trian-gle font ^connaître les conditions nécessaires pour que deux triangles soient égaux. Il en est de .même relativement aux pyramides. Deux pyramides triangulaires sont égales: i“. quand trois faces de l’une sont égales à trois faces de Tautre ; a», quand deux faces et- l’angle plan qu’elles comprennent sont égaux de part et d autre; 3°. quand une face et les trois angles plans auxquels appartient cette face, sont égaux de part et d’autre; 4°- quand les six arêtes sont égales de part et d’autre, etc.
L’étude, le tracé, le calcul des pyramides ont unegi'ande importance dans les opérations topographiques , où les points dont il s'agit de déterminer la position ne sont pas dans un même plan. . Alors on rapporte la position de chaque ^ point qu’on observe, à celle de trois autres points formant un triangle pris pour base. Avec des instruments tels que le graphomètre, le cercle répétiteur et le théodolithe , on mesure l’angle que le rayon visuel mené , de chaque sommet <lu triangle pris pour base , à l’objet observé , forme , soit avec un côté de la base , soit avec le plan, de la base. Les trois rayons visuels réunis
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aux troiscôtésde la base composent uncpyramide <Iout le sommet est le point observé. Ces opérations compliquées n’appartiennent qu’à des prol’essions savantes , telles que celles des ingénieurs hydrographes ou géographes , et celle des arpenteurs chargés d’opérations étendues , comme les opérations du cadastre.
Lorsqu’un corps est de tous côtés terminé par des faces planes, ces faces sont elles-mêmes terminées par des lignes droites qui forment des polygones plans; et nous savons qu’on peut décomposer tous ces polygones en triangh's.
Si donc nous prenons un point O dans l’intérieur du corps , ABC... , üg. 2 1 , nous pouvons , à notre gré, le regarder : i“. comme lesommetd’autant de pyramides polygonales qu’il y a de polygones pour faces du corps; 3". comme le sommet d’autant de pyramides triangulaires qu’on peut tracer de triangles sur ces faces. Dans les deux cas , l’ensemble de toutes ces pjTamides représentera complètement le corps.
Mesure des solides terminés par des faces planes. On a pris le quarré pour mesurer les surfaces; pour mesurer les volumes , on prebd le cube , solide terminé de tous côtés par des quarrés.
Cuber un corps, c’est déterminer combien <le fois il contient un cube pris pour unité. Commençons par montrer comment on mesure le volume d’un grand cube avec un petit.
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Sirpposons , par exemple*, que le côté du granel cube C, üg. 14 , contienne dix fois le côté du petit cul>e c. Coupons le grand cube eu dix tranches parallèles h l’une de ses faces, et toutes d’égale épaisseur. Cette épaisseur sera celle du petit cube. Les bases dé ces tranches contenant dix fois dix fois une des faces du petit cube , chaque tranche contiendra dix fois dix petits cubes. Donc les dix tranches contiendront en somme dix fois dix fois dix petits cubes : multiplication qu’on indique ainsi, Io^ En suivant le même raisonnement, et calculant qué a fois a fois a font 8, .3 fois 3 fois 3 font ay, etei', on verra que si les côtés du grand cube contiennent le côté du petit...
i.a. 3 . 4 * 5 . 6 . 7 . 8 .^9 .10 fois, il y a I, 8, 27, 64, ia5, 216, 343 , 5i2, 729, looo petits cubes dans le grand. ■ ' . - ' <
Pour parler par abréviation, l’on dit que 8 est /e cuùe de 2 , 27 le cube de 3 , 64 le cube de 4 > etc. Cela veut dire le nombre de petits cubes contenus dans un grand cube dont le côté égale 2, 3 , 4 ->" fois, le côté du petit cube.
Lç volume d’un prisme quadrangulaire égale le,produit de sa base par sa hauteur . ,
i“. Supposons le prisme rectan^/c, fig. i 5 . Coupons-lc, parallèlement à sa base, en autant de tranchas que sa hauteur contient de fois l’unité de mesure , c’est-à-dire, le côté du petit cube pris pour cette unité. Autant de fois la base de' la tranche contient la base de ce cube.
■' Di'j"'- ;>1 jy C .noglc
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autant il y aura da pçdu cubes dans la tranche. Donc la nombre total de petits cubes égale le nombre qui indiq^ue la surface de la base ^ multiplié par le nombre qui indique la hauteqr. G’est ce qu’on appéllë le produit de la. base par la hauteur.
. ^Vv ■* ^ ‘ J
Deux, prismes ayant meme base rectangle, et même hauteur, mqîs Inn droit AG , fig, i6, ef Vautre oblique , ont même volume- i » •
Pour le prouver, j’observe que les deux prismes triangulaires ABEF^.IKUGi^, sont égaux. En effet, ils ont même hauteur. AB ; et leurî bases AEe, DIIA , sont deux* triangles, égaux^ puisque AEt=rDH , et que les deux autres côtfe »nt respectivement parallèles. Mais , sî j’ajoute, au parallélipipède ABCDEFGH , le prisme triangnlairoDÇGH&g',' et que je retranche son égal ABEFyè, j’ai le prisme. quadrangulaire' oblique ABCDe/^A. Donc ce ^rnier a même volume que le prisme rectangle de mèine' base et de même hauteur.
• On ferait voir aveofacilité que les prismes ABCDEFGH, al>cdejgh, fig. i5. Ont même volume que tout autre qui aurait même hauteur, et dont les bases seraient dcsparallélograran^es de même surface que la base rectangle ABCD.
Le volume dun prism^ droit triangulahe égale le produit de 'sa base par sa hauteur . .
En effei^ tout prisme, quadrangulaire ABCDEFGH, %• *7« peut se diviser en deux prismes triansulaires de même x-olume, et cette égalité se -conserve, quelque inclinaison qu’on donne aux arêtes du parallélipipède, saijs changer sa base ni sa hauteur.. Mais la surface delà base ABC ou ADC , de? prismes triangulaires , est moitié île la surface de ABCD base du parallélipipède. Donc le x'o,lumc du prisme triangulaire est égal uu produit de sa base, par sa hauteur, ' . •
♦ T. î. — Géom. ai
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* Le. prisme polfgonal^ijuelconque ABCDE, ahcde, fig. i8, a pourwlumc le produit de sa hase par sa hauteur.
En effet , ce prisme peut se décomposer en autant de prismes triangulaires que sa base AI 5 GD, peut contenir de triangles ABC, ACD.-..Tons ayant la hauteur même du prisme total , leur volume total sera la^omme des bases triangulaires ABC, ACü, ABE... , multipliée par la hauteur.
Cubage des pyramides. Commençons par Ja pyramide irifliigiilaire.
Le volume d'une pyramide triangulaire est le tiers du produit de sa hase par sa hauteur.
Pour le démontrer, prenons le prisme triangulaire quel- •couque AP, fig, 19 ; coupons-le par un plan AGE qui ]>assc par le côté AC de la hase et par le sommet de l’angle E.Nousaurons d’abord unepyraiKide triangulaire ABGE, ayant même base et même hauteur que le prisme. 11 nous reste une pyramide jquadrangulaire dont ACFD est la base, et E le sommet; divisons-la en deux pyramides triangulaires par un plan AEF. Nous aurons la pyramide renversée AUEF, dont DEF est la base et A le sommet : pyramide qui, parconséquent,amême baseetmême hauteur que le prisme donné. Enfin , si nous comparons la troisième pyramide AGFE à ADEF, nous ■i’cffons qu’elle lui est égale en volume; parce qu’en prenant tps triangles ADF=ACF pour leurs bases, elles ont même som- Uièt £..Bodc, enfin, on peut regarder le volume de tout prisme triangulaire comme équivalent à celui de trois pyramides ayant même base et même hauteur ; donc, le produit de la base de chaque pyramide par sa hauteur, qui est le volume du prisme, est égal à trois fois le volume de cette pyramide. . .1
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Ix volume d une pyramide quelconque, fig. 20, est le tiers du produit de la hase par la hauteut.
, Pour le démontrer, divisons la base en trianj’les ABC, ACl), ADE... , dont cliacun soit la base d’une pyramide triangulaire ayant 0 pour sommet. Chacune de ces pyramides triangulaires, aura pour mesure la surface des triangles ABC , ACD... , multipliée par le tiers de la hauteur commune OH. Par conséquent , la pyramide totale aura pour mesure le produit du la base totale par le tiers de cette hauteur.
Cubage dun corps terminé par tant de faces planes qu’on voudra, fig. 21. On prend dans ce corps un point quelconque O , pour sommet de pyramides ayant pour basé les faces planes du corps. La superficie de chaque face , multipliée par le tiers de sa distance au sommet O , sera le volume de la pyramide correspondante , et la somme des produits sera le volume du corps. Pour qu’il fût aisé de mettre cette méthode en pratique , il faudrait qu’on pût se placer dans l’intérieur du corps à faces planes , et mesurer directement la distance de chaque face à ce plan. Sans cela , l’on se jetterait dans des opérations de géométrie extrêmement compliquées, et qui ne peuvent convenir à la rapidité, à la simplicité des opérations de l’industrie. Il existe heureusement une autre méthode , ü la fois plus facile et plus expéditive.
Avant (l’exposer cette méthode, demandons-nous d’evaluer le volume du tronc de prisme triangulaire ABCDEF , fig. 11. Nous pouvons le (lécomposcr en tious pyraini-
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des ! la première ayant ABC pour base, BE pour hauteur ; et, par conséquent, pour volume, la base ABC multipliée par le tiers de BE. La seconde pyraijiide ayant ACF pour base , et son sommet eh E est équivalente à* la pyramide ayant en B son sommet , et ACF pour base ; ou ce qui revient au même, ayant ABC jiour base et sou sommet en F. La troisième pyramide ADFE est équivalente à la pyramide AÜFB, laquelle est équivalente à ABCD.^Donc, enfin, le tronc de prisme ABCDEF est èquwalent en t’oltirne à trois pyramides ayant ABC pour base commune et leurs sommets respccti/s en D , E , F, à l’extrémité des trois arêtes.
Si les trois arêtes sont perpendiculaires à la base , or» aura pouj- volume des trois pyramides et par conséquent du tronc de prismft, surface' ABC X î (AD plus BE plus CF).
. On demande le volume d’un tronc de prisme MN ODEF, fîg. a3, compris entre deux plans M?fO, DEF, obliques aux arêtes du prisme ? Pour le trouver, en supposant que ABC soit perpendiculaire à ces arêtes, on aura v
- Folnme ABCDEF = sur/. ABC X KAD-f-BE+CF) Folume ABCMNO=sn;^. ABC X i (Aftl + BN-f CO)
- Donc,* enfin, .»
FolumeMfiOïiEF=surf. ABCX j (PM-|-EN-j-FO.)
^ Avec ces principes, on déterminera facilement le volume d’un corps terminé par des faces planes quelconques ; on décomposera ce corps en prismes et troncs de prisines triangulaires, dont on obtiendra sur-le-champ le volume. La somme de tous ces volumes sera celui du corps même.
On peut démontrer avec une égale facilité que tout prisme ou tronc de prisme quadrangulaire ABCDEFGH , fig. 24 , ayant ses arêtes perpen-
Dh'flzed t>y Cj
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diculaires à la base ABCD , a pour voluine la surface de cette base rrudtipliée par le quart de la somme des quatre arêtes AE, liF, CG, DU.
Pour cela, décomposons successivement le prisme quadrangulairc en deux prismes trianp;ulaircs AJICEFG, ADCEHG, puis ABDEFII, BCDFGII.
JVous aurons pour volume des deux premiers prismes = i surf. ABC DXi (AE 4 -BF+CG+AE+DII-I-CG), et pour volume des deux seconds prismes = i surf. ABCDxi(AE-fBF+DH-|-BF + CG + DH) Prenant la somme de ces deux produits , ou a deux fois le volume du prisme qu.adrangulaire,
— ^surf. ABCDx-i (3AE4-3BF+3CG4-3DH Donc le simple volume du prisme quadraiiguH^c est ^surf. ABCD (AE+BF-frCG+DH).
AppUcationaucubage de la carène des navires.
Nous avons vu, dans la seconde leçon , qu’on divise la carène en sections horizontales , par les plans horizontaux des lignes d’eau , qui sont à égale distance. On la divise eu tranches verticales par d’autres pl!ms également espacés , appelés plans des couples. Ces plans coupent le volume de la carène en prismes rectangles d’égale hase , tronqués de chaque hord. On obtient le volume total de ces troncs de prismes, en multipliant leur base commune par le quart des quatre arêtes de chaque prisme. Mais chaque arête sert à quatre prismes (i); donc le volume
(i) Excepte les arêtes des bords qui ne servent qu'i deux'prismes et qui, pour cette raison, ne doivent être prises chacune que 7 fois. Il peut y avoir quatre arêtes qui ne servent qu'à un prisme, et dontilê'aut simplement prendre le quart pour l'ajouter a la somme de toutes les arêtes qui serrent à quatre primics.
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total (le la carène du navire égale la surface d’un des rectangles, c’est-à-dire, le produit de la distance des plans de ligne d’eau , par la distance des plans découplé, et parla simple somme de toutes les arêtes , lesquelles sont des horizontales placées, à la fois, sur chaque plan de couple et sur chaque ligne d’eau. Cette opération approximative; aussi simple que facile, peut servir à calculer le volume de tout autre corps.
Deux corps sjmétriques sont égaux en volume.
En effet, si nous d(*composons ces corps en troncs de prfsnies triangulaires ayant j>our arêtes les lignes parallèles quistlcterminent la symétrie , pour chaque tronc de prisme WNODEF, fig. a3, placé d’un coté du plan de symétrie ABC , nous aurons de l’autre côté un tronc de prisme mnodef, tel que U3I=; , EN = en , FO =-fo ; •
et les deux troncs seront égaux en volume. Donc la somme de tous les troncs de prismes, pour le premier corps, est égale à la somme de tous les troncs de prismes correspondants, pour le second corps. Ainsi, quand deux corps à faces planes sont syiftclriqucs, leurs volumes sont toujours égaux. Cette propriété étant vraie, quel que soit le nombre des faces, le serait encore, quand il y aurait tant de faces si petites qu’on pût regarder les corjw comme terminés par des surfaces courbes et non plus par des faces planes.
Par conséquent, tout plan de symétrie d'un corps', coupe ce corps en deux parties d'égal volume.
Des solides semblables- Deux pyramides A J3CD,” abcd, lig. a5 , sont semblables, quand toutes leurs arêtes correspondantes AB et ab, BC et bc , CD et cd , AD et ad, sont parallèles.
Il est évident , eu effet, qU’alors les tiianglcs formes
par leurs laces correspondantes , ayant leurs côtés parallèles , sont senihlalïles. Donc les trois angles plans qui forment chaque sommet des deux pyramides sont rcsjjectivement égaux. De plus, les trois arêtes formant chaque angle solide étant parallèles , si l’on transjiorte abcd parallèlement à elle-même , de manière que le ' ■
point a vienne se placer en A , ab s’appliquera sur AB, ac sur AG, ad sur AD; donc les plans abc et ABC, abd et ABD, acd et ACD , se confondront ; donc aussi les deux angles solides A et a des deux pyramides seront égaux, üii démontrera de même que les angles solides B et Z>,C et c , D et r/ , sont égaux. Toutes les conditions |^K>ur que les deux figures soient semblables sont donc remplies par la seule condition que les deux pyramides ont leurs côtés correspondants parallèles.
Si deux pyramides triangulaires, sans avoir leurs côtés parallèles, ont leurs ai ôtes proportionnelles, elles n’en seront pas moins semblables.
En elfet , les trois côtés de chacune de leure faces correspondantes étant proportionnels , ces faces seront semblaldes , les angles plans seront égaux , et par conséquent aussi, les angles solides qu’ils forment trois à trois. Toutes les conditions de la proportionnalité seront ainsi remplies.
Deux solides terminé.s par des faces planes sont semblables , quand leurs arêtes correspondantes sont proportionnelles, et leurs angles cerres- ^ pondants , plans ou solides , égaux eutr’eux.
En cll'et, on jieut toujours décomposer ces solides en pyramides dont les côtés soient proportionnels, et par conséquent les angles correspondants égaux.
Les volumes des pyramides semblables ABCDE... , abede, fig. 26, sont proportionnels aux cubes des arêtes correspondantes.
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' En effet, le volume de chaque pyramide égale le pit>duit de sa base par le tiers de sa, hauteur ; or , les bases BCDEF, bcdcf...., étant des figures semblables, sont proportionnelles au quari'é construit sur un de leurs côtés; on a donc, /t^. 26 :
Surfaces... BCDEF : bcdef : : BCMN : bcmn.
, A présent , sur BCMN, et bcmn comme bases , construisons un cube, nous aurons pour volumes des deux cubes : BCî=BC^XJiC , et bc^=:bc’^^bc.
Mais BC •. bc ^ AU : j ah ;
Donc BC’ : ic’ :: BG^Xi AH :
Dans la dernière proportion, les deux derniers termes représentent le volume des deux pyramides, et les deux premiers termes représentent le volume des deux cubes.
Les volumes de solides semblables , terminés par tant de faces planes qu'on voudra , sont comme les cubes des lignes correspondantes.
En effet , nous pouvons les décomposer en un même nombre de pyramides semblables , ayant toutes le même rapport r, pour celui de leurs côtés correspondants Mais deux pyramides dont les côtés correspondants sont enlr’eux comme i est à r, ont des volumes qui sont entr’eux comme 1 est au cube de r. En ajoutant d’un côté toutes les petites pyramides , de l’autre toutes les pyramides r’ fois plus volumineuses , les volumes seront entr’eux : : i : /•’.
Il faut expliquer cette leçon , en montrant aux élèves , dps prismes et des pjramides en relief, égaux , semblables -, symétriques, etc. De même , il faudra qu'on leur explique les leçons suivantes , en leur montrant des cy lindres, des cônes , des sphères, etc. , en relief, avec des sectioni bien exécutées.
Les cylindres.
Lorsqu’une ligne droite se meut le long d’uhe courbe ABCD..., fig. i , 2,3, en restant toujours parallèle à une direction donnée, cette droite engendre un cylindre. Elle est, pour ce motif, génératrice du cylindre.^ Chaque
droite Au , B6 , Ce... , qui représente une position de la génératrice , est une arête du cylindre.
Il existe autant d’espècefe différentes de cylindres, que d’espèces de courbes ABCD..., qui peuvent servir à diriger le mouvement de la droite génératrice. De plus, avec une même courbe ABCD , fig. i et 2 , on peut former une infinité de cylindres difl’érents , suivant les itaclinaisons diverses qu’on donne à la droite génératrice , Aa , lAh....
Comme, aux yeux du géomètre, une droite complète s’étend à finfini par les deux bouts j un cylindre, pour être cômplet , doit s’étendre à l’infini par les deux bouts de ses arêtes.
Mais , dans l’industrie , les cylindres ont toujours une longueur limitée , des deux côtés de leurs arêtes ; ainsi , pour un artiste , tout cylindre a deux extrémités,
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- Quand, d’un bout, le cylindre se termine par une superficie plane ABCD, on appelle base cette superficie. Si le cylindre est terminé des deux bouts par des superficies planes et parallèles , on dit qu’il a deux hases. Il est droit , fig. i, ou oblique , fig. 3 , suivant que ses arêtes sont perpendiculaires ou obliques aux plans des bases.
Parfois , l’un des plans qui terminent le cylin- I dre n’est pas parallèle U l’autre, comme dans la lig. 8 , où l’on voit un cylindre terminé par les superficies planes ABCD,MNPQ. L’on suppose^ alors , que le plan MNPQ a tronqué le cylindre è bases parallèles ABCDabcd , et l’on appelle troue de cylindre ou cjlindre tronqué, \a partie ABCDMNPQ , de même que aict/MNPQ.
Le cylindre dont la base est un cercle , se nomme cylindre circulaire. Les artistes le nomment simplement cyùWrc; parce qu’il est d’un usage pour ainsi dire exclusif , dans la plupart des branches de l’industrie. ‘
La ligne droite Oo , fig- 4 . menée par le centre des cercles qui servent de bases au cylindre circulaire, est Vaxe de ce cylindre ; elle passe par le centre de tous les cercles formés en coupant le cylindre par des plans^ parallèles au plan des deux bases.
Diaprés les propriétés des parallèles ( que nous avons démontrées, deuxième leçon) , la surface du Cylindre est exactement la même , lorsqu’on la
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produit ; i”. par le mouvement d’uue droite prenant successivement les positions parallèles Aa, B 6 ,Cc,Dc?..., le long de ABCD... , fig. 3 ; 2 *. par le mouvement de la courbe AJ3CD...., fig, 4 , qui prend successivement les positions parallèles ABCD, A'B'C'D', A"B"G"D" , etc. , le long d’une ligne droite : de manière que le même point de la courbe , A , par exemple , occupe tour à tour les positions A', A", A'"..., d’une arête Aa.
Les arts ont mis à profit ces deux moyens d’engendrer le cylindre droit et circulaire. Suivant qu’ils ont besoin de donner à cette surface une grande continuité dans un sens plutôt que dans un autre , ils préfèrent le premier mode au second , ou le second au premier.
I. Confection du cylindre par arêtes. Lors-r qu il importe surtout de donner au cylindie une continuité parfaite dans le sens de ses arêtes , on inscrit dans un cercle , ou l’on circonscrit au cercle , un polygone régulier d’un assez grand nombre de côtés , ABGDE ; puis ou exécute avec précision autant de facettes planes ou parallélogrammes ABôa BGcô , etc. , lig. 3 , quil y a de côtés dans la base. Ensuite , avec un rabot, une bâche, une bisaiguë, une scie, ou tout autre instrument propre à tailler des surfaces planes, en suivant la direction longitudinale des droites parallèles Aa, Bô^ Gc... , l’on abat ces arêtes saillantes , et l’on arrondit le cylindre.
CéOMÉTRIE.
Par ce' moyen , l’on s’assure que la surface satisfait à la condition d’être formée d'arêtes rectilignes et parallèles. Mais l'on n est pas également sûr que la surface qu’elles représentent ait par:tout un cercle pour contour ; parce que le rabot, la hache, etc. , donnent la continuité dans le sens rectiligne des arêtes, et non pas dans le sens du contour circulaire. ■ •
Application à la confection des mâts de navire. Ces mâts et surtout les mâts supérieurs ( de hune et de perroquet ) ont besoin que leur surface soit très-continue dans le sens de la longueur, afin que les colliers des vergues ( appelés colliers de racage ) glissent sans résistance, de bas en haut et de haut en bas , autour de ces mâts : aussi l’ouvrier exécute-t-il ses mâtures suivant la méthode que nous venons d’expliquer.
II. Correction du cjlindre, par courbes égales et parallèles. Quand il s’agit d’assurer, avant tout, la continuité dans le sens perpendiculaire à la longueur, des arêtes , on fait usage d’outils de tournage. Avec ces outils, 'on décrit successivement un assez grand nombre de cercles ABC.
A'B'C', A"B"C", ...fig. 4 J pour que leur ensemble repi'ésente un cylindre. Alors on est sûr que la surface exécutée est parfaitement circulaire et continue dans le sens transversal ; mais , eu général , on n’est plus certain de la continuité dans le sens longitudinal.
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Application à la confection des bois de lance, des hampes découvillon, etc. J’ai vu , dans les arsenaux d’Angleterre , emploj'er le moyen suivant, pour tourner des surfaces cylindriques J On prend un prisme en bois dressé d’avance à quatre ou à huit pans; on le pousse dans l’entonnoir d’un rabot circulaire. A mesure qu’il chemine, le fer du rabot l’arrondit. Par ce moyen , l’ou forme une surface cylindrique exactement circulaire, si le prisme est parfaitement droit; mais plus ou moins infléchie, si le fd du bois est gauchi quelque part.
Lorsqu’on veut exécuter une surface qui soit rigoureusement cylindrique , il faut s’assurer de la continuité dans les deux sens. Voilà ce qu’oii fait, par exemple , eu conduisant l’outil tranchant du tourneur, au moyeu d’un guide parallèle à l’axe du cylindre , de manière à ce que le tranchant reste toujours à la même distance de cet axe. Alors on est certain que tous les cercles sont égaux entr’eux , et que les arêtes sont exactement rectilignes.
Application aux treillis , aux grillages , etc. Les deux moyens d’exécuter un cylindre se réunissent pour faire des surfaces cylindriques à jour, telles que celles des grillages et des treillis. On emploie , soit des fds, soit des barres de fer , soit des tringles de bois , ou de simples cordages tendus eu ligne droite , pour re-
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présenter ks arêtes. Des cerceaux de même' matière, ayant tous même grandeur et naême courbure, représentent les courbes égales et parallèles aux bases du cylindre. L’on soude ensuite, ou l’on attache avec des fds métalliques ou autres, les arêtes et les courbes, à chaque point où elles se croisent f et la surface cylindrique est parfaitement représentée. C’est ainsi qu’on donne une figure cylindrique à des tours , à des colonnes de treillis , à des cages , à des paniers , etc. _
On peut figurer des cylindres d’une certaine grosseur, en réunissant côte à côte un grand nombre de plus petits cylindres , et les attachant extérieurement par des cerceaux , ou par des courroies circulaires. Telles sont les fascines exécutées pour les travaux militaires. Tels sont les faisceaux de piques, formés dans un but d’ornement ou d’utilité, etc. . ■ >
Il y a des arts dont l’objet principal est de fabriquer des surfaces cylindriques , en pliant des surfaces planes continues. (Voyez , dixième leçon. Des surfaces développables. ) . «
Ainsi le boisselier prend des planches bien aplanies , et partout également minces, pour les plier suivant la forme et d’après les dimensions des diverses mesures ^ telles que l’hectolitre , le décalitre , le litre , etc. On appelait boisseau l’ancienne mesure cylindrique employée
b>^ GoogL
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pour les grains; l’artisan qui fabriquait des boisseaux a pris le nom de boisselier.
Pour s'assurer de la fox'me cylindrique de ses boisseaux , cet artisan leur donne un fond plan et solide , pareil ù celui des barriques. Souvent le bord supérieur des boisseaux est garni d’un cercle de fer et d’un ou deux diamètres en fer ; ce qui empêche que la mesure ne prenne une figure irrégulière, et ne change de contenance.
Le chaudronnier et le ferblantier , qui travaillent avec des feuilles très-minces de cuivre , de tôle et de fer-blanc, fabriquent très-souvent des surfaces cylindriques; ce sont les plus faciles de toutes les surfaces courbes qu’ils aient a fabriquer. Tels sont les tuyaux de poêle, les gouttières, etc. On donne ordinairement à ces artistes le diamètre et la longueur de chaque tuyau; ils en concluent sur-le-champ la circonférence du tuyau : circonférence qui , multipliée par la longueur, leur fait çonnaître la surface des feuilles de cuivre , de tôle ou de fer-blanc, dont ils ont besoin.
Il faut avoir soin d’ajouter: i°. à la circonférence du tuyau, une largeur égale au recouvrement des deux parties de chaque feuille qu’on doit mettre en contact pour former le cylindre ; 2 ®. k chaque longueur des tuyaux , un surplus égal à 1a longueur de leur emboîtement bout à bout.
Les chaudières des machines à vapeur àoïseat
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être comptées parmi les plus grands ouvrages que le chaudronnier exécute suivant la forme du cylindre ; mais ces chaudières ne sont pas à base circulaire. ( Voyez tig. 5. ) Pour assembler les diverses feuilles de tôle ou de cuivre , dont se compose une grande chaudière , il faut employer des clous cylindriques , ou rivets , qui traversent les feuilles avec une précision telle qu’aucune portion de la vapeur ne puisse séchapper entre eux et les feuilles. On parvient à ce résultat avec un groupe de quatre à cinq poinçons également espacés et formant une matrice unique. Gîtte matrice peut se lever et se baisser alternativement, au moyen d’un appareil méchanique très - puissant. La feuille de tôle , dans laquelle il faut percer les trous que devront traverser les rivets cylindriques , est posée sur un châssis. Ce châssis reste immobile quand la matrice s’abaisse , afin que tous les poinçons traversent la tôle , à la distance requise. Quand la matrice se relève après avoir percé les trous cylindriques , la feuille avance d’une longueur telle que les poinçons, en s’abahssant de nouveau, percent les quatre ou cinq trous suivants , à la distance convenable des premiers.
Tel est le moyen qu’on emploie pour préparer l’assemblage exact, non-seulement des feuilles métalliques dont se composent les grandes chaudières des machines h vapeur , mais les
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feuilles qui servent à fabriquer l’enveloppe extérieure des navires en fer , les caisses à eau récertimeut introduites dans la marine, etc.
Remarquons, au sujet de ces caisses en fer, qui ont la forme de cubes ou de prismes rectangles tronqués, que les ai'êtes «le ces cubes et de ces prismes, sont émoussées, et figurées par des portions de tôle arrondies en quart de cylindre droit circulaire.
Le plombier et le facteur d'orgues exécutent leurs tuyaux en forme de cylindres. Pour fabriquer ces tuyaux , on peut les plier, comnvî les^ plient le chaudronnier et le fcrlilantier , ou les tirer à la filière.
* ' Fabrication des cjlindres par l’étirage. Je. vais décrire un moyen pratiqué dans farsenal de Cbatham,pourexécuter,en plomb, des cyli mires creux d’une épaisseur et d’un diamètre donnés.
Soit ABÇD, fi". 6 , uncvlimlre massif ayant pour dia-, mètre, le diamètre intérieur du cylindre creux qu’il s’agit (le produii'e. On commence par couler, autour du cylindi-e inas.sif,- ou d’une matrice de même diamètre , un cylindre de plomb, plus épais et plus court que celui qu’on veut fabriquer. On enfile le cylindre massifABCU, dans le cylindre creux : puis , on fait passer le tout dans une filière circulaire, qu’on féU’écit à cliaquc Ibis. Par l’effet de la filière , le cylindre creux s’amincit et s’allonge^ en conservant pour diamètre intérieur le diamètre de ABCD. On l’amène ainsi , par degrés, à l’épaisseur convenable. Ce moyen pi'oduit des cylindres dmitla continuité
* jt
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dans les deux sens est assurée , lorsque le çylindre solide' ABGD est paifaitement exécuté.
Les ûls métalliques de toutes grosseurs , de même que les barres de fer rond , sont des cylindres qu’on fabrique en les réduisant au diamètre convenable , , par le moyen de {'étirage. On les fait passer au travers de trous circulaires ' ‘ qu’on appelle des filières. Ces trous circulaires sont de moins en moins grands , afin de réduire . graduellement, à chaque passage, la grosseur de la barre ou du fil.
' Fabrication des cylindres par la fonte et le moulage. Tels sont les tuyaux de fer coulé qu’on emploie dans nos cités, pour la conduite des eaux et tlu gaz; tels sont les tuyaux employés pour les , corps de pompes à eau, à air, ü vapeur, etc.
Fabrication des cylindres par le forage. Le moulage suUit pour les tuyaux tels que ceux qui servent la conduite des eaux, où l’on n’a pas besoin de formes extrêmement précises. Mais , pour les tuyaux qui ont besoin d’une précision , mathématique, tels que ceux des corps de pompe, de môme que pour l’intérieur, \âme des canons, des obusiers et des mortiers, il faut souvent recourir ù dos moyens plus rigoureux telle est l’opération duf orage. ( Yo;. cz , douzième leçon , Surfaces de révolution. )
Fabrication des cylindres parle sciage. Enfin on peut exécuter le cylindre avec la scie: 1“. en
-•* dm. * >
if**'
HL'ITIKME I-EÇON. I79
tenant fixe'Je coqjs qu’on veut scier, et faisant avancer la scie parallèlement à une direction donnée, tandis qu’elle suit une courbe tracée d’avance: c’est ce que font les scieurs de long; a*, en faisant monter et descendre la scie dans sa propre direction, sans avancer ni reculer, et donnant au corps h scier un mouvement curviligne convenable. C’est ainsi qu’on travaille des surfaces cylindriques, dans les moulins à scie.
Construction des cylindres, parles architectes'.- Quand les architectes veulent exécuter une surface feylindriquc, telle que le cintre d’une porte, d’une voûte, d’une arche de pont, etc. , ils commencent par construire , en charpente, une surface cylindrique piV^sentant un relief exactement identique avec le contour du cintre qu’il s’agit de construire. De distancé en distance, ils construisent un polygone ABCDE, fig. 7 , inscrit dans le contour du cintre, et donnent îi ce polygone un nombre de côtés assez grand pour former, avec le cintrC) des segments faciles k remplir, sans trop dépenser de bois. Ils remplissent, en eifet, les segments, avec*"des morceaux' de bois sur lesquels ils posent, côte ^ cô,lc, de<f madriers droits, que la figure 7 montre par un bout. Le dessus de ces madriers forme la surface cylindrique sur laquelle les maçons vont poser les pierres de la voûte, qu’ils appellent voussoirs.
Afesurv de la surface des cylindres. Nous
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pouvous considérer lu surface des cylindres contine composée d’autant d’ai étes que nos yeux puissent en distinguer, en les-traçant aussi près que possible les unes des autres, et regarder le cylindre comme un prisme terminé par un graud nombi-e de facettes extrêmement étroites.
Alors le contour de la base est un polygone qui se confond k nos yeux avec celui qui sert de base au prisme.- )
' Si le ejUndre est droit , sa surface ( sans compter les bases ) égale le contour d' une de ces buses , multiplié par sa hauteur. • ’
La surface totale du cylindre droit circu^ luire , et des bases , égale la circonférence dune des bases, multipliée par la longueur dune arête , plus la longueur d’un rayon des bases.
Dans le prisme ABCD»... abed..., fig.'8,nons pouvous couper la surface longitudinale suivant l’arêle A.a,e\. faire successivement tourner cha-% que facette BicC, Cc(/D, etc. , pour la rà'mener dans le plan de AaM 3 . Alors nous formons une ligure planecomposée de parallèles ka,hb. Ce... , fig. 9 , et de côtés Alî, BG , CD, DE... , ab, bc, cd, de.... perpendiculaires à ces parallèles; ce qui. exige que ABC DE.,, , abede... , soient deux lignes droites parallèles eutr’elles, et perpendiculaires aux arêtes Art, Bô,etc. JjC rectangle, ainsi produit, fig. 9, est ce qu’on appelle le développement du contour du prisme. La surface du
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prisme est développable , parce que ce tléveloppemeiit a pu s’exécuter, sans que les partit*» de surl’accs AaèB, B6cC, etc., aient eu l>esoin de s’allonpçer ou de se resserrer, pour rester côte à côte, et foriaer une .surface plane continue. Nous consacrons une leçon spéciale aux surfaces développables , parmi lesquelles il faut placer les cylindres, qu’on peut considérer comme des ]>rismes ayant une intinité de côtés.
Faisons, dans le cylindre «Iroit , li;^. 8, deux sections obliques et parallèles MiNPQ, mnprj; puis, demandons-nous de mesurer lu surface cylindrique comprise entre ces deux sections. Il est évident que les portions d’arêles Mm, , P/>, Q/y...., étant des lignes droites parallèles comprises entre deux plans parallèles , sont toutes égales. Si donc on regarde le cylindre comme nu prisme d’un grand noinbie de facettes , lu surface des parallélogi ammcs représentant chaque facette, sera : *
Surface MwnN = AU , multiplié par Mm ,
Surface K«/>P = BC, multiplié par Pi« =Mm ;
Surface VpqQ^Cl) , iiiiilliplié parPy; = Mm, etc.
I)ono, enfin, surface MNPQ... mnpq — AUCÜ.. , multiplié par Mm.
C'est-à-dire égale le contour de la base AUCü... , multiplié pai- la longueur d'une des portions d’arêtes eou.priscs entre les deux plans purallcles. ,
Si l’on demandait de mesurer la surlàce du
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tronc de cylindre ABCD... MNPQ , fig. 8 , il faudrait développer la surlace cylindrique, en marquant chaque arrête AM, BN , GP... , suivant sa longueur , et déterminer sur le développement, lig. 9, la surface ABCD.... MNPQ.
En supposant que le cylindre fût un prisme d’un grand nombre de facettés égales, on aurait, si l’on fait AB = BC = CD...
Surface du tronc du cylindre ABCD...
MJNPQ... = AB ( AM + BN‘-h CP-H DQ..;), cest-à-dire, Ui Largeur dune des facettes, multipliée par la somme des arêtes de ces facettes.
Mesure du volume des cylindres. Si nous regardons le cylindre comme un prisme composé d’un très-grand nombre de facettes, nous verrons que son volume égale la surface de sa- base, multipliée par sa hauteur.
La base du cylindre droit circulaire, étant un cercle, a pour surface sa circonférence multipliée par la moitié de son rayon.
Donc le volume d^ ce cylindre est égal à la circonférence de labase, multipliée par la moitîédu rayon de eette base, et parla hauteur du cylindre.
Les prismes obliques, ou droits, de môme base et de meme hauteur, sont égaux en volume, <lonc les cylindres , obliques ou droits , de même base et de même hauteur, sont égaux envolume.
On peut iléterminev très-facilement le volume d'un tronc de cylindre droit circulaire. Soit
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ABC, figure lo, le cercle qui sert de base à ce cylindre , et Oo l’axe : le volume du tronc de cylindre ABCf/!.., égale la surface de la base multipliée par l’axe Oo , c’est-à-dire , égale le volume du ‘cylindre droit a;fant Oo pour hauteur.
Afin de le démontrer, imaginons le cylimlre droit ABCamcn , dont la base supérieure a son centre en o. Je dis que les deux volumes afnnc , cmnf 9 ,ont égaux. En eft’et, remarquons d’abord que O étant le centre du cercle omcn^ le diamètre mon, divise ce cercle en deux parties égales.
Maintenant , autour de mn comme charnière, faisons tourner de deux angles droits le volume mnae, alors le demi-cercle mua s’appliquera sur le demi-cercle mnC-, toutes les portions d’arête, telles que ae, etc.; se confondront avec les arêtes fc ^ etc.; enfin le plan de mne se confondra avec le plan de mnf. Donc les deux volumes sont compris entre trois surfaces qui se confondent; par conséquent ils ont môme volume. Mais, le cylindre droit possède mnae. de plus, et mnef de moins, que le cylindre tronqué ABC^. Donc , les deux cylindres sont égaux en volume ; et la mesure de l’un est aussi la mesure de l’autre.
De môme qu’il y a des secteurs de cercle AOB, fig. 1 1 , il y a des secteurv de cylindre ,c[ui ont le secteur de cercle pour Jiase et qui sont terminés, il’un côté AHZui par la surface même du cylindre.
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et de deux autres côtés par deux plans AaoO , hhoO, qui passent par l’axe Oo du cylindre,,.
Un segment de cylindre a pour base un segment de cercle ABC, fig.^a, et pour contour ; i”. la partie cylindrique ACBAcn ; a®, un plan ABha parallèle à l’axe, et présentant la ligure d’un parallélogramme, _
Application des propriétés du cylindre à la détermination des ombres. Les rayons du soleil , lorsqu’ils arrivent jusqu à nous, sont parallèles» i'i si peu de chose près, que les instruments les plus précis auraient peine a montrer lu plus légère dilléreuce dans la direction de ileux rayons solaires tombant à une distance même assez considérable l’un de l’autre, comme aux extrémités opposées d un gtand eildice, C est pourquoi , dan^ les arts, on regarileles rayons de lumière émanés
' du soleil , comme exactement parallèles. ^
Lorsqu’une porte, ou une fenêtre, ou une voûte en arc de cercle AliCDL, fig. i3, est éclairée par les rayons solaires An, Bû, Ce, Dû?, Ee,... ces rayons étant des lignes droites parallèles entr’eÜes , qui passent par la circonférence d’un cercle, tracent un cylindre ou un prisme dont ABCDE est la base. Ce cylindre séparé toute la partie de l’espace éclairée par le soleil, en dedans de la porte , de la fenêtre ou de la voûte , et la partie placée dans 1 ombre.
■La considération des cylindres , de leur ligure
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ctde leur position, est par conséquent d« la plus liaute importance , lorsqu’il faut déterminer les parties éclairées et les parties placées dans l’ombre , pour l’architecture , la peinture et généralement tous les arts du dessin.
Dans les leçons suivantes , nous donnerons les moj'ens de résoudre géométriquement les principales questions relatives aux ombres.
Application des propriétés du cylindre à Lt géométrie descriptive. Une des applications les plus utiles des propriétés du cylindre , est l’emploi qu’on fait de cette surface pour représenter, sur des plans, le dessin ou la projection des lignes courbes quelconques.
Supposons qu’on ait dans l’espace une courbe ABCDE...., fig. i4, qu’on veuille représenter sur le plan de projection MNPQ. A partir de chaque point de cette courbe , on mènera une perpendiculaire jusqu’à ce plan. La suite des points a, b, c, d, e,... qui seront, sur ce plan, les pieds des perpendiculaires, va former une courl»e qui sera la représentation géométrique , ou ,• comme on dit , la projection de la courlwi ABCDE.
Ordinairejnent on pi’ojette chaque courbe sur deux plans MNPQ , PQRS, perpendiculaires l’un à l’autre; de sorte que les ligues de projection An, Mb, Ce.... perpendiculaires au premier plan , sont parallèles au deuxième plan, et que les T. I. — Géum. i4
t86 GKOMÉTRIE.
lignes de projection Aa', Bé', Ce', ... , -perpendiculaires au deuxième plan, sont parallèles au premier. Les deux projections abede, a'b'c'd'e' , comme nous le verrons en traitant de l’intersection des surfaces, suflisent à la détermination complète de la courbe ABGDE.... quelles représentent.
Nous savons qu’avec le plan, l’on peut construire ou fabriquer les cylindres ; réciproquement , avec les cylindres l’on peut construire ou fabriquer des plans.
^Application du cylindre aux travaux agricoles. Avec un cylindre qu’on fait rouler sur un chemin récemment sablé, sur un tapis de gazon , ou sur une terre fraîchement labourée , on refoule les parties saillantes , pour les mettre au même niveau que les parties enfoncées; on aplanit le terrain , pour en faire une surface plane.
JppUcation du cylindre au feuilletage de la pâte. Le boulanger emploie un cylindre de bois * qu’il appelle &7/e«e, et qu’il fait rouler en la pressant et la poussant avec ses mains, pour aplatir la pâte et la transformer en feuilles* terminées, dessus et dessous, par des surfaces planes.
Combinaison des ctlindres : les laminoirs.
Au lieu d’employer un seul cylindre pour produire des surfaces planes, on trouve beaucoup d’avantages à combiner deux cylindres dont les
axes sont parallèles. Soient AB, ah, fig. i5, les axes des deux cylindres (jui. sont tenus <le manière ü pouvoir se rapprocher ou s’écarter l’un de l’autre , autant qu’on le veut et quand on le veut. Les deux axes étant rendus bien parallèles l’un à l’autre, et les cylindres fabriqués avec toute la justesse désirable, ils sont partout è la même distance l’un de l’autre. Cela posé , si l’on fait passer entre les deux cylindres, une plaque de métal ou de toute autre substance propre à s’aplatir , cette plaque sera forcée de se réduire l’épaisseur marquée par la plus courte distance des deux cylindres.
Si , après un premier passage de la plaque entre les cylindres , on les rapproche un peu , pour la faire de nouveau passer entr’eux , on va l’aplatir encore d’une quantité égale an nouveau rapprochement des dfeux cylindres. En suivant ce système, on réduira successivement la plaque à une feuille de l’épaisseui- précise qu’on désire ; tel est l’effet des laminoirs.
Application à la papeterie. L’industrie a fait une foule d’applications de cette propriété des cylindres. Deux cylindres revêtus de drap pressent et réduisent en feuille continue la matière d’un papier auquel ils donnent telle longueur qu’on désire, et qu’on appelle, pour cette raison, papier sans fin.
Application à Cimprimerie. On place sur des
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rylinclres d’un iliamètrc considérable , les caractères d’imprimerie nécessaires à l’impressioir d’une feuille. Ces grands cylindres sont en contact avec d’autres cylindres revêtus de cuir et chargés d’encre que ceux-ci déposent, en quantité convenable, sur les caractères d’imprimerie. Ensuite, une feuille plane de papier passe entre les deux cylindres porteurs de caractères dont elle reçoit l’impression. Ce moyen , qui permet d’imprimer avec une extrême rapidité , est surtout utile pour la publication des journaux, qui ne peuvent mettre qu’un petit nombre d’heures entre la composition et l’envoi des feuilles, quel que soit le nombre d’exemplaires qu’on ait à tirer.
On emploie également les cylindres pour imprimer, sur les étoffes, des dessins de toute espèce. On grave sur des cylindres en cuivre les dessins que l’on veut imprimer.
Impression lithographique. Les presses lithographiques n’emploient qu’un cylindre. La i'euille de papier qui doit recevoir l’impression est posée sur la pierre , après que le dessin est lait et empreint d’encre ; puis un cylindre passe sur le tout, en y exerçant une pression égale en 'chaque partie ; ce qui produit l’égalité et la beauté de l’impression.
Impression des gravures sur cuivre. Pour imprimer avec des nlanches eu cuivre , la planche qui est plane et la feuille de papier qui doit
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i-cccvoir rempreiûte, passent à la fois entre «leux cylindres qui les pj^essent l’une contre l’autre.
Application des paires de cylindres à la fabrication du fer, et à sa réduction en barres. Suivant l’ancienne méthode , employée encore presqu’universellement sur le continent européen , pour fabriquer le fer , après avoir fait chaufl'er très-fortement une nfhsse de fonte appelée loupe, on la met sur une enclume où elle est battue par un très-lourd marteau qui chasse la matière impure, le /a/f/er que cette loupe renferme. Ce marteau réduit le fer en prismes ou barres d’une configuration plus ou moins imparfaite. Depuis quelques année», les Anglais ont employé des paires de cylindres, pour remplacer avec une grande régularité le travail grossier du marteau. Qu’on imagine deux paires de cylindres entaillés de manière à présenter des ouvertures ou jours dont le profil est une suite de losanges de plus en plus petits, comme dans la figure i G, ou de rectangles de moins en moins larges , comme dans la figure 1 7. On fait passerla loupe , suffisamment équarrie au marteau , entre les cylindres , et successivement par les ouvertures 1,2, 3 ... qui diminuent sa grosseur, et réduisent la loupe en barres quarrées ou plates. Cette méthode a le grand avantage d’étirer très-régulièrement les libres du fer : on commence à l’introduire en
France, mais clans un- nombre d’endroits malheureusement encore trop petit. r ' • >
Application des cylindres au cardage. On a fait une heureuse application des cylindres à laminer , pour carder le coton et la laine , ainsi que pour diviser le chanvre et le lin.
Deux cylindres, fig. 18, établis bien parallèlement , sont hérissés de pointes à cardes , implantées régulièrement sur la surfcce de ces cylindres; de manière que les pointes de l’un engrènent aisément entre les pointes de l’autre. Lorsqu'on fait passer du coton , de la laine, du chanvre ou du lin entre ces cylindres , qui se meuvent eu sens contraires ou dans le même sens, mais avec des vitesses différentes, il faut que les filaments de ces substances s’élongeut parallèlement et forment, au sortir des cylindres , une bande plaue qu’on' appelle une carde.
Application des cylindres aufdage du coton , du chanvre, etc. On combine un cylindre droit circulaire uni AJ 3 , avec un cylindre cannelé CD , fig. 19. Les fils sont entraînés entre deux premiers cylindres; ils sont entraînés plus vite entre deux autres cylindres parallèles aux premiers. Cela ' oblige la partie du fil située entre les deux paires de cylindres, à s’allonger proportionnellement k la différence de vitesse des deux paires de cylindres. fin allongeant ainsi les fils, ou les rend {dus fins; ce qui est un des grands avantages qu’ont les machines modernes de filage.
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La fabrication des cj’linJres cannelés est au rang des opérations les plus délicates de l’industrie; elle exige une extrême précrsiou. Le moindre défaut de parallélisme dans les cannelures , et la plus légère inégalité dans les diamètres des cylindres, suffiraient pour produire, sur des fils très-fins , des différences qui leur feraient perdre tout l’avantage de force et d’égalité compatible avec leur finesse.
Canneler des cjlindres. On fait usage pour cela d’un méchanisme propre à diviser le cercle en parties égales, suivant les moyens dont nous avons parlé dans la troisième leçon.
Après avoir déterminé le nombre des cannelures , et s’être placé sur le cercle de division qui donne ce nombre , on commence une première cannelure avec un outil tranebant qui chemine le long d’un guide exactement parallèle à l’axe du cylindre, et qui rétrograde ensuite. La première cannelure faite , on avance , d’un point , l’indicateur des divisions du cercle. Le cylindre se présente dans la position propre au travail de la seconde cannelure, qu’on fait de même avec l’outil tranebant, et ainsi de suite.
On combine souvent les cylindres d’une autre manière. On fait entrer un cylindre plein dans un cylindre creux ; tel est le jeu des pistons dans les pompes, fig. ao, et d’un bouchon dans une bouteille; tel est le jeu des deux parties d’un étui , fig. ai , d’une tabatière ronde, fig. aa, etc.
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Oa emploie aussi des cylindres creux qui s’emboîtent exactement les uns dans les autres.
Tel est le système des lunettes d’opéra et des lunettes marines, qui peuvent s’allonger à volonté comme en AB , fig. a3 , et se resserrer comme en ah. Il est évident que c’est de la parfaite exécution de chaque cylindre creux , soit ' intérieur , soit extérieur , que dépend le jeu facile et précis des emboîtements d’instruments *de cette espèce.
C’est par un emboîtement de cylindres que les Anglais unissent ces grandes lignes de tuyaux qu’ils emploient pour conduire les eaux de leurs villes. Le fer éprouve un allongement trèssensible quand la chaleur augmente ; il éprouve un raccourcissement analogue quand la chaleur diminue. Si des tuyaux étaient ajustés sur une grande longueur, sans que leurs bouts pussent .se mouvoir librement , ces tuyaux se briseraient. Pour obvier à cet inconvénient, on termine un bout de chaque tuyau par un cylindre ABED plus large que le corps du tuyau CF , fig. 2 /{. Dans cette partie plus large, emboîte le petit bout mn du tuyau suivant. L’emboîtement est tel que les deux tuyaux peuvent un peu glisser l’un dans l'autre , malgré la soudure qui les unit , et se prêter de la sorte soit aux allongements , soit aux raccourcissements produits par les variations de la température.
Vt
Suif aces coniques.
On décrit la surface cTun cône SABCDE, fig. i , avec une ligne droite qui passe toujours pa|ile môme point S et par une courbe ABCDE.
Les droites SA, SB, SG..., sont les arêtes , et le point S est le sommet du cône.
Dans le cas particulier où le sommet S et la courbe ABCDE se trouvent sur un môme plan, la surface du cône Revient la surface môme du plan. Ainsi, lorsqu’un cheval tourne au manège, le timon en. ligne droite, qui va de l’arbre du manège au point d’attache du cheval , décrit un cône SABCD..., fig. 3, si le sommet est hors de la courbe ABCD... parcourue par le point d’attache du .cheval. Mais , quand le timon est horizontal, ce cône devient un plan; parce que le sommet S est dans le plan du cercle abcd , que parcourt le cheval; les arrêtes Sn, Sô, Sc..., deviennent alors les rayons de ce cercle.
- Le- géomètre considère le cône , fig. i , comme une surface qui se prolonge sans fin , de deux côtés : de même que les lignes droites qui en sont les arêtes. Il considère , comme ne faisant T. I. — Gïom. j5
qu’une surface, tlcux cônes formes par les parties (le chaque arête, &n deçà et du delà du sommet qu’il appelle, pour cette viôsonyle centre du cône.
L’industrie offre quelques exemples de ces cônes complets ou doubles cônes. Le^ sablier , lig. 2 , employé sur les navires , pour mesurer le temps, se compose de deux cônes ainsi disposés. Pans une longueur de temps, prise pour unité, tout le sable paStœ du cône supérieur au cône inférieur; et l’on compte autant d’uuitésj^g^ temps , qu’on retourne de fois le sablier.
Dans les arts, les cônes sont toujours d’une étendue limitée , et l’on ne considère, eu général , qu’une seule partie ou nappe , SABGD , fig. i .
Quand le cône est terminé par une aire plane ABCDE, fig. I , on appelle cette aire la base du cône. Dans cette leçon , nous supposons que chaque cône est terminé par une base plane.
Le cône droit circulaire , ou cône régulier ^ le plus simple de tous les cônes , est celui dont la base ABGDEF..., fig. 3, est un cercle, et pour lequel le sommet S est situé sur l’axe SO du cercle. Gettc droite est aussi Vaxe du cône.
Le cône circulaire oblique, fig. 5 , a pour base un cercle. Mais ses arêtes ne sont pas toutes égales enir’elles; et la ligne droite SO, menée du sommet au centre de la base, n’est pas perpendicu-^ culaire au plan de cette base«
Dans le cône lëgulier , les arêtes SA, SB , SC ,
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fip. 3, ûlaat des obli/jues également ék>igiiées de SO perpçmliculaire au plan du ccicle, sont égales entr’elles. Donc toutes les arêtes de ce cône sont égales euir elles, et font le inênie angle avec Taxe.
Supposons que, sur un cône produit par nos arts, nous tracions tant d’arêtes si tines, qu’elles u’olTi*cnt plus à nos regards que l’aspect d’une surrace parfaitement continue, et couverte de ligues dont les distances soient trop petites pour être perceptibles à nos yeux. Sa surface ainsi composée de petits triangles plans, entre les diverses arêtes , ne différera pour ainsi dire pas d’un cône géométrique. Lor.sque nous prendrons une de ces surfaces pour l’autre, les erreurs, s’il y en a, seront si petites , qu’ellesécbapperont»i nos sens, et seront nullcs pour l’industrie.
Par conséquent , un cône peut toujours être regardé comme une pyramide S beaucoup de facettes triangulaires, dont la largeur soitextiêinement petite, et dont la hauteur se confonde avec la longueur même des arêtes.
Alors toutes les mesures de surface et de volume,* données pour les pyramides ( septième leçon ) , s’appliquent immédiatement au cône.
Le cône droit circulaire étant une pyramide régulière : i*. la surface totale des facettes ou /a sutj’ace courbe du cône droit jcirculaive égale le contour de sa base , multipUépar la rnoitiéd’uno
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m'été ; 2*. ht surface totale dit contour circu-‘ ■ luire et de la hase du cône droit , est égale au contour de la hase, multiplié par la moitié iT une arête ,plus la moitié du rayon de la hase.
Le. volume d'un cône quelconque égale le produit du tiers de sa hauteur par la surface de sa hase.
Si l’on coTipe le cône par un plan parallèle à sa base, on forme un tronc fie cône dont la surface et le volume se mesurent aussi d’après la surfaee et le volume du tronc de pyrami<le.
La surface du tronc de cône régulier , égale la demi-somme du contour des deux hases , multipliée par la longueur d’une arête comprise entre ces hases.
Si l’on coupe une p3'ramide par un plan parallèle à la base, fig. 7, la petite pyramide , ainsi détachée, est^semblable k la grande. Cette propriété étant vraie, quelque nombreuses que soient les faces de la grande pyramide , est pareillement vraie pour le cône , ainsi que toutes les conséquences qui en dérivent. Donc : i®. quand on coupe ’ un cône par un plan parallèle k la base , on détache un petit cône semhlahle au grand ; 2“. quand deux cônes sont semhlahles , la surface de leur partie courbe est proportionnelle au quarré des lignes correspondantes dans les deux cônes, par exemple, au quarré des arêtes ; 3 ®. les bases ont aussi leur surface proportionnelle au quarré
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des lignes correspondantes; 4 “* les volumes Ac& ^ cônes semblables sont proportionnels aux cubes * . des lignes correspondantes , fig. 7 .
Formons un tronc de cône ABC... abc ... , fig. 7 , eu détachant un petit cône d’un grand, par un plan coupant. Il est clair qu’ alors, on obtient le volume du tronc de cône, en calculant à part le volume du petit cône , pour le retrancher du volume du grand. Chacun de ces volumes étant Ægal au produit de la base par le y tiers de la hauteur, l’opération n’olire aucune difliculté. ‘
Lorsqu’un cône n’est pas droit et circulaire, ou seulement lorsque le cône n’est pas droit , on ne peut plus mesurer sa surface par les règles ‘ que nous venons de donner.
Pour mesurer la surface du cône, il faut la décomposer en un nombre de triangles sullisant pour le degré d’exactitude auquel on veut atteindre. Ensuite , on rabat sur un plan tous ces triangles, les uns à côté des autres. C’est ainsi , ' qu’on a rabattu , en S'A'B',S'B'C', S'C'D'... dans les fig. 4 et b, tous les triangles SAB, SBC, SCD, ' des figures 3 et 5. 11 est évident que la surface courbe du cône égale la surface plane S’A'B’C^..
On mesurera cette dernière surface par les méthodes que nous avons exposées dans la 6 ". leçon. ~
* Après avoir donné, pour le cône , les mesures essentielles de surface et de volume , voyons quel emploi les arts font des cônes.’ ^ .
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L’architecte et le charpentier couvrent les tours circulaires, avec des cônes droits circulaires , fig. 8 , ayant pour axe l’axe même de la tour. *
L’artilleur la brique ses bouches à feu , en leur donnant, fig. 9, la forme d’une suite de troncs de cônes dont la 'grande base est du côté de la culasse. chapelier donne aux feutres qu’il destine à la coëffure des hommes et des femmes , la figure d’un cône ou d’un tronc de cône , avec un bord plat ou courbé. C’est dans la variation des dimensions de ce cône ou tronc de cône , et de ce bord, que consiste l’infinie diversité des coëffures , qui marque le caprice et la fécondité bizarre de nos modes. ( Voyez fig. 10, 1 1 , 13. )
de ses tuyaux cylindriques, par un tronc de cône ABST, fig. i 3 . Les tuyaux dont les sons imitent ceux de la trompette, et dont l’ensemble porte le nom de jeu de trompette , ABST , fig. 1 4 , sont entièrement formés avec un tronc de cône.
L’architecte , pour des motifs de solidité , renfle parfois ses colonnes , depuis la base jusqu’au tiers de leur hauteur ; il en diminue toujours le diamètre , depuis ce point jusqu’à la partie qui supporte le chapiteau. Lorsqu’il s’agit d’exécuter des colonnes trop hautes pour qu’on puisse les tirer d’un seul bloc, on les divise par une suite de plans parallèles, et l’on regard»; comme des ' troncs de cône les diverses parties dans lesquelles on a décomposé la colonne , fig. 1 5 on taille donc
. » Oigitized by Googk
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chacune de ces parties, qu’on a^^eWe tambours, comme de simples troncs de cônes.
^ Le charpentier de vaisseaux donne à ses mâts une forme semblable à celle des colonnes, en diminuant graduellement leurs diamètres, depuis le pied jusqu’au sommet.
Le cône s’exécute de plusieurs manières , analogues à celles qu’on emploie pour le cylindre.
D’abord on peut former un polygone régulier ABCDE , lig. 3 et 5 , d’un grand uombie de côtœ , et travailler chacune des facettes planes SAB, SBC, SCD,.., snivant les moyens expliqués dans la leçon relativi aux plans.
Si, au lieu d’uncâne complet , on n’a qu’un tronc de cône droit circulaire ABCD... ahed..., fig. i6, il faudra d’abord exécuter les deux faces planes ABCD... , ahed..., parfaitement paralèlles. On marquera, sur ces plans, deux points O , O , qui soient sur une droite pciq>endiculaire .aux deux plans. On mènera, parles deux points O, o, les droites parallelesOA , oa , qui aient pour longueur celle
des rayonsdesdeuxcercles ABCDE, aierfe, qu’on tracera.
Cela fait , divisons les deux circonférences en un même nombre de parties égales ; et , par les points de division A, B, C, D,.i. o,b,c,d.,-;, menons des perpendiculaire^ au rayon , pour fonner deux polygones réguliers qui entourent deux oei'cles. On üavaillera les laces planes en üapèzes ayant pour bases inférieure et supérieure les côtés des deux jiolygones, I . Il . 2 . 1 , II . III . 3 , 2 , ni . IV. 4 • 3... On formera de la sorte un tronc de pyramide enveloppant le cône. En abattant les arêtes I. t ,, II . a , III . 3 , 1 V . 4 . avec un rabot ou tout autre
instrument propre à les aplanir, jusqu’à ce que les nouvelles facettes planes qu’pu va former touchent les deux
oerciee , on obtiendra un tronc de pjn’amide ayant deui fois autant de facettes que le premier, et s’approchant beaucoup plus de la figure du côné. En continuant ainsi d’abattre les arêtes , on l’approchera toujours davantage de la waie figure du cône, pour arriver 'au degré d’exactitude qui doit - correspondre aux besoins de l’industrie. n;o i. > ■ A
La méthode que nous venons d’indiquer, n’est , comme on voit, qu’une mélhodê dt approximation. Il faut d’aOtres procédés pour exécuter un cône avec une parfaite continuité.
On peut gxécuter des surfaces coniques avéé un tour, en faisant glisser l’outiV tranchant P , fig. 17, sur un guide rectiligne fix*e, et parallèle à l’aréteAS. Dans chaque position de l’our, ' til , il décrira un cercle ayant pour axe la ligne droite qui passe par les deux pointes du tour ; l’ensemble des cercles décrits de cette manière , formera la surface du cône SABG , fig. 17. C’est ainsi qu’on produit la toupie, SAC, figure 18.
On peut exécuter un cône droit circulaire , en faisant tourner , autour, d’un axe SO , fig. 3 , la droite génératrice qui fait toujours un même angle avec cet axe. ( Voyez onzième leçon. ) *■' ”Paria définition même, on produit un cône quelconque, avec unédfoite mobile , assujettie à passer toujours par un point pris pour sommet.
Application au physionotrace. On se sert de cet instrument pour copier avec exactitude un profil ABCD..., fig. 19. Une tige rectiligne , qui
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peut tourner autour du point fixe vS , s’appuie d’un Lout sur le proül AI3CD....; l’autre Lout , muni d’un crayon pointu , s’appuie contre un papier tendu, dont le plan est parallèle à celui du profil. La courbe abed...., décrite par cc cruj on , est semblable au profil A13GD...
Pour le démontrer, menons OSo, fignre ip-, perpendiculaire, àuxdeuxplans parallèles du profil etdu portrait ; O, P, étant les points où cette perpendiculaire rencontre ces deux ^ans. Considérons la tige rectiligne qui sert à tracer le portrait,, dans l’une quelconque de ses positions , AS<i , par exemple. Menons OA , oa ,• je dis que lés deux triangles rectangles ASO, «So , sont semblables. En eflet, l’angle ASO est égal à l’angle aSo , puisque ce sont deux angles opposés au sommet ; de plus AO, ao, sont pai allèlcs; donc les triangles ASO, aSo, sont semblables, et SO : So : : SA : S/I : ; OA . 0 (t.
■j On démontrera de même que
SO : So : : SA ; Sa , : SB : SZ» . : SC : Se : : SD : Sd...
SO ; So : :0A : OÆ : : OB : oi . : OC : 00 ; i OD: orf...
Or, les lignes OA et oa, OB et ob, OC et oc. .. , sont parallèles deuxà deux. Par conséquent, les fig. ABCDEF... abedef... , sont des figures semblables , dont les lignescor-
rcspond^ntessontparallèlcsetproportioniiellesaux distances du point fixe S, aux plans du pi ofil et du porti ait. Dpuc enfin, le profil ABCD et son portrait abcd, sont semblables*.
La nature trace elle-même des surfaces coniques, à la manière du physionotrace , au moyen des rayons émanés de chaque point lumineux. Ces rayons pénètrent dans notre œil., par la prunelle T. I. — Géom.
et se croisent eu un point S , figure 22 , pour arriver sur une surface PQ appelée la rétine. Tel est le tableau sur lequel la nature a produit les contours et conservé les couleurs des objets mêmes. Cette impression , produite sur la rétine, se transmet au nerf optique, qui lui-même la transmet au cerveau , siège de notre intelligence.
Ainsi, l’admirable phénomène de la vision s’efl'ectue , chez l’homme et chez la plupart des animaux , au moyen de surfaces cunujues tracées dans l’espace et dans notre œil , par les rayons de lumière que répandent , en tout sens , les corps lumineux par eux- mêmes ou par reflet.
Tous les points lumineux qui peuplent le ciel , durant une belle nuit , tous les objets dont se compose un immense paysage, regardés durant un jour serein , se peignent dans notre œil avec leurs proportions et leurs formes , leurs couleurs et leurs nuances , au moyen de cônes dont lious venons d’indiquer la position.
Chambre usbcure. L’art imite la nature, en construisant une chambre comparable à l'intérieur de notre œil , pour n’y laisser entrer la lumière que par un verre ou lentille semblable à, la prunelle S de notre œil, fig. .22 ^ La lumière transporte sur les parois de cette chambre, comme sur la rétine abcd, les objets , leurs couleurs, leurs formes et leurs mouvements. Si l’on reçoit sur un papier cotte lumière, ou peut dessiner les
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conlours qu’elle trace, et reproduire ses teintes, ses ombres et ses clartés.
Lesrayons émanés d’un point unique S , fig. ao, qui rencontrent une surface opaque abcdef, ne pouvant aller au delà , les rayons qui affleurent le contour de cette surface se prolongent en séparant , de la partie de fespace éclairée par bî point lumineux , une autre partie privée de lumière par le corps opaque. Cette partie , privée de lumière, est ce qu’on appelle F ombre du corps opaque. Ainsi , quand une surface ou corps opaque, est placée devant un point lumineux, l’ombre de cette surface ou de ce corps est limitée par une surface conique ayant le point lumineux pour sommet.
Silhouettes. On s’est servi de cette propriété des rayons lumineux , pour tracer , sur un plan , des portraits semblables à des profds donnés. On place le profil qu’il s’agit d’imiter , abcde ... , figure 20, dans un plan parallèle à celui sur lequel on veut tracer le portrait. Une lumière telle qu’une bougie , posée à distance convenable , devient le sommet d’un cône ayant pour base le profil 1 » copier. Le cône se prolonge jusqu’au plan du portrait , de manière à tracer, sur ce plan, une base nouvelle ABCD... , semblable à la première, et marquée par le contour qui sert de limite à l’ombre que porte le profil ; cette base lest la silhouette de ce profil.
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Nous avons donné les mêmes lettres à la lig. 19 du pliysionotrace, et h la fig. 20 de l’ombre portée; parce que la démonstration présentée pour la fig. 19, s’applique exactement à la fig. 20, et conduit à la même conséquence.
Ombres chinoises. On a mis à profit , pour amuser les enfants , la propriété qu’ont les surfaces coniques, de reproduire, sur un plan donné; le proGl exact d’une figure et d’un groupe quelconque de figures. Une lumière unique éclaire des pantins de carton, ou des personnages véritables, et porte l’ombre des scènes qu’ils repré.sentent , sur un rideau qui , sans permettre qu’on voie’ à travers, laisse passer assez de lumière dans les parties 'éclairées , pour rendre parfaitement distinctes , à l’œil du spec- > tateur, les parties placées dans l’ombre. Cés parties sont les bases de surfaces coniques ayant pour sommet le quinquet ou tout autre point lumineux placé derrière le rideau , et dont toutes les arêtes passent par le profil des personnages dont on veut reproduire la position et la forme. . ■
Si le mômeobjet AB, fig. 2 1 , dont l’ombre MN est portée sur le rideau RR, s’éloigne du point lumineux S, et s’avance en ab , l’ombre portée par ab n’est plus que mn , et se trouvé diminuée. Ainsi, la position du point lumineux restant la même, il suffit* de rapprocher du
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rideau l'ohjet représenté , pour cliniimjer 1 étendue de l'oiiibre ; taudis qu’eu éloignant 1 objet du rideau , ou agrandit de plus eu plus cette ombre. Au contraire , eu laissant fixe J’objet , suivant qu’on approche ou qu’on éloigne du rideau le point lumineux, l’ombre portée grandit ou diminue.
Cette variété dans la grandeur d’ombres conservant la même forme , et la diversité des scènes résultant du mouvement de ces ombres, produisent tout l’intérêt de ce genre de spectacles. Les propriétés des surfaces coniques permettent de réduire à des tracés géométriques exacts, les elïets désirés, et les proportions qui conviennent à ce jeu d’optique.... Parlons, à présent, d’une application beaucoup plus importante que celle des ombres chinoises. >
Principe de la perspective. , d'uu point
fixe S, lig. 22 , l’œil dirige tons les rayons visuels possibles, sur la courbe ABCD, ces rayons formeut un cône SACCD. Si l’on détermine la section abcd, faite dans ce cône par un plan MW , cette fi^re abcd sera , sur le plan MW , la représentation , ou comme on dit, la perspective de la figure ABCD. Elle fera , quant à ses formes , le même elfet sur l’œil; c’est-à-dire, elle produira sur la rétine , la même image que ABCD ; puisque les drdîtes Sa et SA , SôetSB,ScctSG,etc. , se confondent.
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Ainsi, la perspective a pour résultat d’opérer une représentation des objets telle que, vue d’un point S , elle pi’oduise sur notre rétine la même image que les objets. Notre conception recevant des images pareilles , quand elles sont fournies par l’objet ou par cette représentation , nous avons souvent peine les distinguer ; ou , plutôt, nous jçuissons d’une ressemblance obtenue par les soins de l’art. Telle est la source du plaisir intellectuel que le spectateur éprouve à la vue de toute perspective bien faite.
Si l’œil du spectateur ne se plaçait pas au point de vue S , le cône Sahcd changerait de ligure; il ne produirait pas, sur la rétine de notre œil, une image parfaitement semblable à celle que produit l’objet même. Tel est l’eflet désagréable qu’on éprouve plus ou moins , lorsqu’on place son œil dans une position différente du point de vue. Point ainsi nommé , parce que c’est celui duquel il faut voir la perspective , pour jouir pleinement de son véritable effet.
La perspective des courbes produit des cônes , et celle des polygones produit des pyramides , par l’ensemble des rayons visuels des fignes ou tiroites menées de l’œil aux contours de ces courbes ou de ces polygones.
Si l’on regarde un polygone régulier auquel le plan du tableau soit parallèle , et<Jue le rayon visuel mené par le centre du polygone soit
Digilized by Googk
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perpendiculaire à ce plan , la perspective sera semblable à ce polygone , et l’image peinte sur la rétine de l’œil sera encore le même polygone régulier. Mais, si l’on trace la perspective du polygone , et qu’on déplace le point du vue, l’image qui se peint sur la rétine n’est plus régulière. Le polygone paraît allongé dans un sens, et rétréci dans le sens perpendiculaire.
Ainsi, quand la Ogure à représenter ne se trouve pas sur un plan parallèle au plan du tableau , la perspective diffère , en général , de forme avec l’objet représenté. Ces différences peuvent offrir des vatiétés infinies. Cependant , il est des règles générales très-importantes pour abréger les opérations de la perspective; opérations nécessaires h beaucoup d’artistes, îi l’architecte, au paysagiste, au décorateur, au sculpteur de bas-reliefs , etc.
D’abord , si deux lignes droites AB , CD , figure a3, sont parallèles au plan du tableau MN ,je dis que leurs perspectives , cd, sur ce tableau , seront deux droites encore parallèles.
En eflet, si nous menons les rayons visuels SaA, SèB, SeC , St/D, les lignes AH, ab , de même que CD, cd , seront parallèles : or AB et CD sont parallèles entr’elles. Donc les deux lignes pei'spectives ab , cd , seront aussi parallèles. Par conséquent, jamkis^s lignes perspectives ne pouri-ont se rencontrer. ^
A présent, .supposons que les lignes AB , CD,
GKOMÉTRIE.
El'’ , fig. 24 > parallèles entrclles , ne le soient pas au plan du tableau MN.
Par le point de ^ uc S, je mène jusqu’au tableau MN une ligne droite SO parallèle aux di oites AB, CD, EF , que je veux mettre ei> perspective. Ensuite , je mène les lajons visuels SA, SB, qui traversent le tableau en a, b. Ces deux rayons sont ilans un plan qui passe par S , par AB et J dès-lors , par SO parallèle à AB. Donc les trois ])oints «, è , O , qui sont tous trois sur ce plan et sur le tableau, sont en ligne droite. Donc ab , prolonge, passe par O. On démon trei-a la même chose pour cd, ej, etc. Donc :
Las lignes ah, cd, ef... , perspectives des parallèles AB, CD, KF... , passent toujours , en les prolongeant s’il le faut , par un même point 0 , quand AC, CD , EF , ne sont pas parallèles au plan du tableau.
Ce point 0 , fort remarquable , est ce qu’on appelle le point de concours de la per.speclive des parallèles AB, CD, EF....
Lorsqu’on met en perspective des objets .sur lesquels se trouvent beaucoup de lignes parallèles , il est très-avantageux de déterminer le point de concours des lignes de chaque direction. On a de la sorte un point de la perspective de chacune d’elles ; il suffit donc de connaître un second point poür avpir leur' tracé complet.
J pplicationàr architecture. C’est surtout lorsqu’on met eot{M|8plctive un dessin d'architecture, qu’on peut^rer un parti très-avantageux points (le concours. Le plus grandiiiom-
st^.r
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bre des lignes que doit tiacer un architecte, sont parallèles, soit au -plan vertical qui suit la direction des faces de l’édifice h représenter, soit aux plans verticaux perpendiculaires à ces faces; enfin, de ces lignes, les unes sont verticales, les auti’es horizontales.
Presque toujours , le plan du tableau sur lequel se fait la perspective, est vertical ^ fig. a5. Alors toutes les ligues qui , dans l’édifice même , sont verticales, le sont encore eu perspective. Quant aux ligues horizontales , celles qui sont parallèles au plan de la façade ont leur point de concours O qu’il faut déterminer. Ou détermine de même le point de concours o des horizontales qui sont perpendiculaires au plan de la façade; ensuite , on n’a plus à déterminer qu’un seul point par horizontale et par verticale. La méthode des projections fournit pour cela des moyens extrêmement faciles : moyens que nous indiquerons en traitant de l’intersection des surfaces.
. Lorsqu’on sait que des lignes sont parallèles, et qu’on les voit en perspective, on doit examiner immédiatement si ces ligues, prolongées, passeraient par un poiut unique et convenablement placé , qui est leur poiut de concours sur le tableau.
Quand on met un édifice eii perspective sur un tableau vertical, figure aS, ce qui, comme
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nous l’avons déjà dit, est le cas le plos ordinaire dans lé dessin etdalisla peinture, les points de concours de tous les groupes possibles d’horizontales parallèles, sont placés sur le plan horizontal qui passe par le point de vue. En effet , c’est le seul plan qu’on puisse mener par ce pointj parallèlement à des lignes horizontales. Ainsi , d’une part, le, point de concours pour la perspective des horizontales parallèles à la façade, et de l’autre part, le point de concours pour la perspective des horizontales perpendiculaires à cette façade, sont placés à la hauteur du point de vue. Par conséquent , à crftte hauteur , les horizontales des deux directions se trouvent mises en perspective suivant une droite horizontale Oo, placée à la hauteur du point de vue.
Ç)n remarquera facilement , figure. a5 , que les dessus et les dessous des fenê très qui , dans l’édifice, sont en ligne droite, se trouvent de même en ligne droite sur le tableau de leur perspective. C’est , en effet , la propriété des di- . verses parties d’une ligne droite, isolées ou non; car il sullit de joindre, ne fût-ce que par un trait idéal , les portions de cette droite , pour former une ligne continue , dont la perspective est une ligne droite unique , laquelle , par conséquent , comprend la représentation de toutes ces portions de la ligne droite qu’on a voulu mettre en perspective.
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Application à Li peinture. Dans les ubleaux où le peintre place des personnages ,*il a soin de ne pas les placer tous dans un môme plan ni <lans la même attitude. Sans cela , les personnages paraîtraient avec des hauteurs égales , ou diminuées suivant une loi régulière ^ de manière que , s’ils étaient debout et de même stature^ tion-seulement tous les pieds seraient posés sur une même ligne droite; mais tous les genoux , toutes les mains, tous les coudes, toutes les têtes seraient respectivement sur une même ligne «Iroite; enlin toutes ces ligues droites concourraient eu un mên^ point, ce qui serait d’une insupportable monotonie.
Alin d’éviter cette régularité mortelle pour la ' peinture , 1 artiste a soin de placer ses personnages à des distances diflérentes du spectateur;dl conçoit plusieurs plans parallèles au plan du tableau. Au premier plan, qui est le plus voisin du spectateur, les objets se peignent sur le tableau , dans la plus grande tlimension relative. Ils sont moins grands au second plan, moins encore au troisième , etc.
C est au premier plan, ou tms-près de ce plan, que les artistes placent ordinairement leurs principaux pei-sonnages , dont les dimensions attirent le plus l’attention du spectateur.
Suivant le plan où se trouvent les figures , vous vo_)oz que leur perspective doit avoir une cer-
taine dimension. Si le peintre ne la détermine pas exactement, sa peinture devient fausse, et les personnages ne sont plus aux distanqj-s qu’il a voulu marquer ; s’il a bien posé leurs têtes et bien dirigé la prunelle de leurs yeux, des figures qui devraient se regarder ne se regardent pas, etc.
Il y a bien d’autres fautes que les peintres peuvent faire , et font en effet , contre la perspective : surtout quand ils représentent des corps , des bras, des jambes dont la direction n’est point parallèle au plan du tableau, et qui souvent se trouvent par-lh beaucoup réduites de longueur.
Ces raccourcis sont , poucmJes artistes , la partie difficile du dessin. Le plus souvent , ils ne parviennent à les figurer qu’en faisant mettre des modèles dans la position même qu’ils veulent représenter ; iis se placent, par rapport à ces modèles, dans la position où sera le spectateur, par rapport à la scène qu’ils veulent peindre. .
Le petit nombre de principes que je viens d’exposer suffira, dans une foule de cas, pour vous mettre en état de connaître la vérité ou la fausseté des perspectives d’objets qui vous' seront connus. Il arrive souvent que les architectes et les peintres entendent mal les lois de la perspective, et par conséquent les appliquent d’une manière fautive. *Lorsque les connaissances géométriques 'seront généralement répandues dans la masse des Français, beaucoup de fautes graves
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qui ne choquent aujourd’hui que le petit nombre des connaisseurs, choqueront le public^||p^me, et les artistes ne pourront plus se les permettre impunément ; ils seront forcés de faire une étude plus approfondie des applications de la géométrie à la perspective. Alors, leurs ouvrages acquerront cette exactitude de proportions, indispensable aux œuvres parfaites , dans les beauxai’Ls, comme dans les arts qui n’ont pour objet que la précision des formes.
Application de la perspective nu dessin des machines et des produits d indus trie. Lorsqu’on veut représenter des produits d’industrie ou des machines , on emploie^ souvent la perspective. Cette méthode a , sur celle des projections ordinaires, l’avantage de rendre visibles beaucx)up de parties qui , par la méthode des projections , se cachent les unes les autres. Par exemple, il est ordinaire, en employant les projections par des lignes parallèles, de prendre le plan vertical de projection ou parallèle ou perpendiculaire à la façade d’un édifice. Dans le premier cas , les petits côtés de l’édifice ne sont pas visibles; dans le second cas, c’est la façade même qui cesse d’être visible. La perspective a l’avantage , comme on le voit dans la figure a5 , de montrer à la fois deux faces d’un édifice.
La méthode des projections sert à mettre rigoureusement une figure en perspective. Cette figure, ainsi que le point de vue , étant donnés
GEOMETRir..
eu projections horizonUile et verticale , ainsi que les trac(^(lu tableau, on a la perspective d’un point qiîffconque , en menant une ligne droite de ce point au point de vue, et ehercbant l’intersection de cette ligne avec le plan du tableau.
( Voyez treizième leçon. Il faudra que le professeur applique cette méthode à quelques exemples simples , comme à la perspective d’un quarré ou d’un cube , avec les ligures nécessaires. )
Pour dessiner à vue, ou, comme on dit, cro- (jucr un édifice, un produit d’industrie, une machine, la perspective a l’avantage de permettre de dessiner les objets tels que l’œil les aperçoit , sans faire aucune altération , par la peuséè , à l’apparence des choses. 11 est bon que les élèves s’habituent h ces divers genres de dessin , pour lesquels ils trouveront des méthodeii laciles en divers ouvrages spéciaux.
yïppUcation ai(,x décorations théâtrales. Le décorateur de théâtre, pour augmenter l’illusion et pour faciliter les jeux de la scène, emploie d’abord un vaste tableau qui forme la toile de fond, sur laquelle il peint à l’ordinaire, en perspective , les édifices et les paysages. Ensuite il place des deux côtés, suivant deux lignes qui s’écartent l’une de l’auU’e en avançant vers le spectateur, une suite de tableaux étroits et élevés, parallèles entr’eux et à la toile de fond ; ce sont les coulisses. Sur ces coulisses il représente soit des arbres, soit des colonnes isolées , .soit
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(les parties continues. Mais ce mode est imparfait; en effet, les lignes ^ui , sur les coulisses , reprc-senterit des fractions d’une même ligne droite, regardées du point de vue, semblent toutes ne former qu’une mêrne ligne, mais ne sont plus dans la môme direction, lorsqu’on^les regarde de tout autre point de la salle. Cependant, malgré ce défaut, une perspective bien esquissée^Hbien coloriée, offre encore assez de ressenîblance avec la réalité des choses pour procurer , à des spectateurs placés dans beaucoup de parties de la salle , une illusion très-agréable.
Projections coniques appliquées à la géographie. Aliu de représenter les objets les plus remarquables sur le globe terrestre et sur le globe céleste, on emploie, parfois un système de projections coniques, analogue ii la perspective (i).
Quoique la mécbanique ne ÿsse pas un aussi grand usage des cônes combinés deux à deux, trois à trois , etc. , que des cylindres combinés de la sorte, elle s’en sert pourtant avec avantage , en plusieurs circonstances.
Elle emploie des cônes réguliers unis, bg. 26, pour transmettre par frottement des mouve-
(i)Un pôle de la terre devient le sommet d'nncônc ayant pour hase chacune des lignes courbes à tracer sur l'hémisphère le plus éloigné. L'intersection de ce cône avec le plan de l'équateur est la projection polaire de cette courbe
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rnents de rotation d’un axe à un autre, les deux 'axes n’étant pas parailMes.
. Elle emploie des cônes réguliers dentés, fig. 37, dans la même intention. ; ^ .
L’architecte, pour exécuter "les grandes colonnes, les décompose eu troncs de cônes ou tambours , qui sont cannelés quand les colonnes mêmes doivent l’être. L’art de canneler les colonnes exige beaucoup de précision dans le l|||||pil. Si quelque chose est propre h faire bien^ger de la rare habileté qu’avaient acquise les ouvriers emplo3'és aux constructions d’Athènes , dans les siècles qui font la gloire de, cette ville industrieuse, c’est la perfection avec laquelle sont taillées , suivant (ies surfaces coniques , les cannelures des tambours des plus grandes colonnes, et le raccordement parfait de ces divers troncs de cône, pour former des cannelures exactement continues, depuis le chapiteau jusqu’à la base de la colonne. "
, L’exactitude dans la cannelure ou denture des Iroiies coHiques n’est pas seulement un objet de luxe et d’amour-propre , comme peut l’être la cannelure des colonnes. De cette exactitude dépendent la facilité et l’économie dans la transmission dès mouvements, comme nous le verrons en expüquant le jeu des engrenage8..(Voÿpz pre- ■ mière partie de la Méchanique , second ^rolume , de ce Cours. ) ’ ^
Surfaces développables , surfaces gauches , etc.
Nous appelons surface développable, toute . surface qui peut être déroulée, déployée, développée sur un plan , sans que , dans cette opération, aucune partie de la surface ait eu besoin de s’allonger ni de se raccourcir , de s’ouvrir ni de se doubler.
Déjà , nous avons examiné deux espèces importantesde surfaces développables : les cylindres et les cônes. Nous avons vu , en effet , que ces surfaces peuvent se déployer sur un plan , sans rupture ni duplicature. Nous a vous vu, réciproquement , qu’on peut toujours ployer une portion de plan , sans duplicature ni rupture , de manière à former un cylindre ou un cône dont la figure et les dimensions soient déterminées.
Enfin , nous avons vu qu’on peut toujours considérer le cylindre comme un prisme compose d’un très-grand nombre de facettes planes, ayant la figure d’un parallélogramme ; et considérer le cône comme une pyramide compo- T. I — Géom. a8
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sér; d’un très-gcand nombre de facettes ayant la figure d’un triangle très-étroit.
On peut de même considérer toute surface développable, fig. I comme étant composée de facettes planes akb, èBc, cCd... , terminées par des lignes droites, An, BZ>, Ce.. ., qu’oil appelle «ré/e j.
Veut-on développer' cette surface, pour la réduire à la forme d’une surface plane? On commencera par faire tourner la facette aKb , autour de Tarête Kb , jusqu’à ce qu’elle se place dans le même plan que la a*, facette , 6Bc; puis on fera tourner ces deux facettes autour de l’arête Bc , jusqu’à ce qu’elles se placent ensemble dans le plan de la 3'. facette, cQd. On continuera de la sorte jusqu’à la dernière facette, et l’on aura complètement développé la surface.'
La dUTérence du cône à la surface développable la plus (générale , c’est que, dans le cône , toutes les facettes angulaires ont leur sommet au même point; tandis que, dans une surface développable quelconque, les sommets A, B, C ,... des facettes a\b,bBc, cCd , etc.... , sont différents. ’ ’ ’ ‘ '‘-i *
De même que les géomètres considèrent le cône comme formé de deux nappes ( fig. i . neuvième leçon ) , de même ils considèrent les surfaces développables comme ayant deux nappes : la première, telle que nous l’avons décrite, et la seconde formée par le prolongement des arê- ' tes, eu Au', Bb', Ce'..., au-delà de la courbe ABCD.... , courbe qu’ils appellent arête de rebroussement. 11 suffit en général-, aux besoins des arts , de considérer une seule nappe des surfaces développables.
.Applications, Lorsqu’on doit conserver des
Dil.in.
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objets auxquels on ^ttache du prix , on les entoure avec une matière qui soit moins précieuse. C’est ordinairement avec une feuille fïexible et plane, telle que de la toile , du papier , du carton, des peaux , du fer-blanc, de la tôle etc. , qu’on leur forme une enveloppe : tels sont les étuis et les cartons, les fourreaux 'd’armes , les tentes , les couvertures d’emballage , les boîtes de toute espèce, les cornets, les enveloppes des épiciers,,des apothicaires, etc. ;; v‘.
Toutes ces enveloppes , -quels que soient leurs plis et leurs replis, si elles en forment, sont évidemment développables. Il faut seulement observer que les substances qu’on emploie, surtout quand ce sont des tissus, étant susceptibles de se comprimer et de s’étendre, peuvent difierer, en certains endroits , des formes rigoureuses de la surface développable, telle'que nous l’avons définie d’après les géomètres.
■ Application aux tentures et aux draperies.
11 en. faut dire autant des surfaces formées par les tentures elles draperies avec lesquelles on «lécore nos appartements et l’intérieur des monuments publics. Si l’on sç bornait aux formes îles surfaces développables rigoureusement géométriques, on c’aurait que des plis rectilignes , des contours roides, sans grâce et sans vai iété ; tels, à peu près, que les contours des draperies élrLLsques. «rc
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Les Grecs semblent être le premier peuple dont l’imagination , gracieuse et fertile , ait bien compris quelles combinaisonsheureuses l’on peut, obtenir , en étudiant la double propriété qu’ont les étofl'es , de se plier en surfaces développables composées d’arêtes rectilignes , et de se qourber avec uniformité , pour s’éloigner de ces formes , suivant des gradations soumises aux lois du bon goût. Ces lois elles-mêmes, dans la décoration des édifices , sont susceptibles d’être ramenées à des principes généraux.
Ke venons aux surfaces rigoureusement développables ; vous allez voir combien leur usage est étendu dans les arts, et quelle utilité l’industrie trouvera dans la solution géométrique des questions qui s’y rapportent.
Demandons-nous de construire une surface développable , lig. 2 , passant par deux courbes AliCDEl'', ahcdef, qui ne sont pas dans un même plan. A cet effet, on supposera que la courbe A13CDEF est un polygone d’un très-grand nombre de côtés , AB , BC, CD , DE.... On prendra une règle bien dressée dont on posera le plat, d’un bout sur AB, et qu’on fera tourner autour de AB, jusqu’à ce que l’autre bout de la règle vienne rencontrer la courbe ahcdef, en deux points très-rapprochés , a, h. On mènera les droites Aa, Bb. Cela fait, on placera la règle de manière que la large face plane pose à la
fois sur BG et B6 : on marquera le point c où cette face plane rencontre la courbe , puis on mènera Ce. On déterminera , de la même manière, De?, Ee, F/]... Ainsi sera produite la surlàce développable ABCDEF ahedef.... , laquelle différera très-peu de celle qui passe rigoureusement par les deux courbes ABCDEF, abedef.
Voyez treizième leçon.
Sciage des pièces de tour. Dans la construction des vaisseaux , il arrive souvent qu’on doit scier une pièce de bois, suivant des surfaces dont le contour inférieur abc... et le contour supérieur ABC... , sont tracés sur deux faces de cette pièce. Si l’on veut opérer le sciage sans être obligé de gauchir, de tordre la scie , pour -lui faire perdre sa figure plane ou développable, il faut que la ligne droite, formée par les dents de la scie, soit dirigée de manière à se confondre successivement avec les arêtes Aa , Bù, Ce..., fig. 3; alors la scie divise la pièce de bois, en décrivant une surface développable.
Application des surfaces développables à la coupe des pierres. La coupe des pierres fait un fréquent usage de surfaces développables, ce sont ordinairement des cylindres et des cônes. Pour construire les voûtes ayant des formes compliquées, on détermine, comme nous f expliquerons (ians la leçon veXattisc^'X intersection des su faces, la figure de tous les contours de
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chaque pierre qui doit entrer dans la composition de la voûte , ct^qu’on appelle pour cette raison voussoir. Afin que l’édifice ait la plus grande solidité possible, ces voussoirs doivent se f toucher, ezactément dans leurs parties cachées, qui se supportent mutuellement et qu’on appelle joints. /Il importe donc que les surfaces «le joint soient déterminées avec une précision parfaite^' afin qu’on puisse les rendre identiques pour les deux faces des voussoirs qui doivent s appliquer l’une contre d’autre. On arrive aisément à ce but, si l’on renà, développables les faces de joint. On peut alors exécuter rigoureusement , en carton , en planches minces, etc. , le patron de chaque face déveioppahle , plier le patroUvSur lu face de joint; et voir si la règle s’applique parfaitement sur cette face , suivant la direction des arêtes. > ‘ i •
Je ne puis pas vous ofirir une idée plus frappante de la nécessité de donner aux surfaces «le joint, dans les diverses parties d’un édifice , une forme rigoureusement pareille , qu’eu vous citant l’exemple cfei P«n/Aéon , à Paris. Dans cet édifice, un dôme vaste et' très-élevé devait être soutenu par quatre groupes de colonnes élégantes. Afin d’atteindre plus aisément à l’aspect d’uue exécution parfaite , on avait taillé les tambours ou troncs de cônes circulaires dont sé, compose -chaque fût de colonne, en les
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creusant vers le milieu, pour que les bords se joignissent sans laisser voir le moindre interstice au I dehors. Le coup'd’œil de ces colonnes, au premier moment de leur érection, donnait l'idée d’un clief-d’œuvre de l’art. Mais, lorsqu’on les eut chargées du poids immense de la voûte , les bords des tambours, bords qui seuls étaient en contact, n’ayant pas assez de surface pour résister k- cette pression , s’éclatèrent, et le dôme entier s’affaissa, jusqu’à ce que le vide laissé dans l’intérieur des tambours eût été rempli. On se crut obligé de «bâtir d’énormes piliers, au centre des groupes de colonnes qui soutenaient cette voûte, et la beauté de la construction disparut. lElle eût été conservée, si l’on avait exécuté les Joints des tambours suivant des surfaces exactement superposables. La Géométrie en fournit les moyens, dans les cas les plus simples , comme clans les plus compliqués.
Traçons bien exactement les arêtes curvilignes AB, BC, CD, DA, ab, bc, cd, da, fig. 3, d’un voussoir. Nous pouvons , pour chaque face de joint , déterminer une surface développable qui passe à la fois par AB et ab , une par BC et bc, une par CD et cd, une par DA et da. £n faisant lamêmé chose pour les voussoirs adjacents, on sera sûr que les faces en contact s’appliqueront exactement les unes contre les autres. Quand on connaîtra la fîgure et la position de AB et ab , BC et bc... , rien ne sera plus facile que d’employer la méthoé^ ddlinée, fig. a, pour déterminer chaque surface développable.
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Quand les artistes ont à couvrir une grande superficie, avec des feuilles d’une matière mince et llexible; ils plient ces feuilles, suivant des surfaces développables, en opérant ainsi :
Ils tracent sur la superficie à couvrir, fig. 4, des lignes courbes ABCDE , abcde, a'b'c'de ' , a"b"c"d”e" , qui, partout^ soient éloignées l’une de l’autre d’une distance égale à la largeur des feuilles qu’ils peuvent employer. Ensuite, ils commencent à plier les feuilles, de manière à ce qu’elles passent par les contours ABCDE et abcde , puis abcde et a'b'cd'e , etc. Ils les posent l’une è la suite de l’autre , eu les uniiisaUt par une soudure : ou les assemblent à recouvrement, en les fixant l’une sur l’autre.
Application des surfaces développables , à la couverture des dômes et des coupoles. C’est en suivant un pareil procédé, que l’on a couvert avec des feuilles de cuivre lu magnifique coupole de la halle au bled de Paris.
Application au doublage des navires. C’est encore en suivant ce procédé, que les constructeurs de vaisseaux couvrent ou, comme on dit, doublent la carène des navires, avec des feuilles de cuivre , comme eu ABCDEF, fig. 7. Les bords des feuilles sont taillés eu ligne droite, quoique souvent ces bords se recouvrent suivant une ligne qui ne corresponde pas exactement è ce contour. Mais, par le recouvrement, qui n’est pas
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ég«l J» tous les angles , ni rectiligne sur tous les cHités , l’on produit le môme eilet que si l’on . avait taillé les feuilles de cuivre suivant un contour qui convînt k leur raccordement rigoureux, en les supposant soudées côte à côte.
Ce moyen , adopté par les constructeurs de vaisseaux , est praticaLle avantageusement; parce que la surface de la carène est très-grande par rapport à l’étendue de chaque feuille qui^ sert au doublage , et que le cuivre qu’on emploie pour cette opération, peut s’étendre un peu dans sa partie intermédiaire, poursuivre, en chaque point, les deux directions de la courbure de la carène. C’est ce qui deviendra plus sensible, lorsque j’expliquerai les deux courbures des surfaces les plus générales.
Le cartonnier, qui forme une foule de surfaces diverses , avec des feuilles de papier et de carton collées les unes sur les autres et les unes à côté des autres , produit une suite de surfaces développables, très-variées dans leur figure et dans les rapports de leur position.
Lorsque le carrossier & construit la charpente d’un carrosse, c’est-à-dire, a posé les pièces de fer et de bois qui marquent les contours anxieux de la voiture , les encadrements des portières et des fenêtres, etc. , il doit fermer les espaces marqués par ces encadrements et par ces principaux contours. C’est ce qu’il fait avec des
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Jcnilies de bois minces et flexibles , qu’il plie, en général , suivant la forme des surfaces dévelojjpables assujetties h passer par des contours don- . nés. Il a donc besoin de connailre aussi la solution du problème indiqué , fig. 3 et 3.
Le chaudronnier, le poêlier, le ferblantier , ont également besoin de connaître la solution de ce problème. Par exemple, dans la construction des poêles, et dans celle de beaucoup de chaùdières employées dans les usines, afin d’ajuster exacüîment le dessus du poêle ou le dessus de la chaudière avec le tuyau , l’on doit souvent tailler et contourner une surface développable qui passe, kla fois , par une base inférieure ABCÛ, 6g. 5, d’une certaine 6gure, et par une base supérieure abcd, ayant la forme circulaire du tuyau. Alors, il faut connaître exactement quel contour on doit donner à la feuille ou au système de feuilles métalliques planes qui , pliées convenablement , formeront une surface développable passant à la fois pjir ABCD, abcd. Nous donnerons la solution de ce problème, dans la quatorzième leçon , qui traite des tangences. ,,
Au lieu de couvrir des surfaces , par de petites feuilles développables, comme dans la 6g. 4»
on préfère souvent les couvrir par de longues bandes développables.
Lorsque les guerriers étaient cuirassés , le plus grand nombre des pièces qui rccouvraien
v' . ' .'DigiU>;^bÿ
feur corps et leurs membres, étaient des surfaces développables ; c’étaient le plus souvent des assemblages de bandes coniques ou cylindriques, aisément fabriquées *avec des feuilles métalliques auxquelles on donnait unp simple ^ courbure. Il n’y avait qu’un petit nombre de pièces auxquelles il fallût donner deux courbures, comme le casque ; encore même se servait-on parfois de surfaces développables , telles que le pot de fer.
La construction des vaisseaux nous olFiv une très-belle application des surfaces dévelop- ’ pables disposées par bandes.
Quand un navire est ce qu’on appelle membre , il présente une espèce de carcasse MNOPQ, fig. 6, composée de pièces de charpente accouplées. Ces couples i.i, 2 . 3 , 3.3,.., qui s’élèvent dans des plans verticaux , laissent ent|[cux des espaces vides [xyz, fig. 8, représente l’élévation ou le vertical d’un couple du milieu). Pour achever de fermer la carène ainsi figurée, on prend des planches bien dressées suivant une épaisseur donnée, et taillées suivant un contour convenah|p. On les pose à plat sur la face extérieure des couples; puis, on les plie librement, pour en former des surfaces développables, appelé èorr/<7g«s; pai-ce qu’elles couvrent, bordent la surface du navire, en s’ajustant avec précision , côte à côte et bout à bout, avec celles qui leur sont contiguës. La géométrie fournit un moyen rigoureux pour tailler ces pièces.
Supposons qu’on ait déjà posé les bordages depuis le bas jusqu’en A.BCD, et qu’on veuille po.ser le bord.ige immédiatement supérieur,, compris entre les lignes AUC l).
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ahcd. Par ileun points x , y, convenalilement placé> entre ABCD, abçd, on tend fortement un cordeau qui s'applique contre les couples. Admettons que le bordage à travailler soit effectivement exécuté et posé , et que ce cordeau soit tout à coup collé sur la surface du bordage appliqué sfU' les membres. Déi>eloppons , c’est-à-dire, redressons ce bordage. Le cordeau marquait sur la surface de la carène, la ligne la plus courte entre les points x, y, ce cordeau ne cessera pas de marquer la ligne la plus courte qu’on puisse tracer entre ses extrémités, sur la surface développable, développée , c’est-à-dire , sur le plan. Mais la ligne la plus courte qu’on puisse tracer sur le plan, est la ligne droite. Donc le cordeau xy se trouvera en ligue droite, fig. &bis, s’il garde sur le bordage la position qui , sur la carène du navire, le rendait la ligne la plus courte entre x el y.
Lorsqu’on a tendu ce cordeau sur la carène, on a marqué sur sa longueur, des points i. 2. 3 ...; et, par ces points , perpendiculairement à la direction du cordeau , on a fait passer des Brochettes , ou comme on dit, des buquettes de bois , dirigées perpendiculairement à la direction du cordeau. Ces brochettes viennent aboutir d’uii bout au contour ABCDE.., , de l’autre au contour abede,., , entre lesquels le nouveau bordage doit s’appliquer exactement. •
Maintenant , on redresse le cordeau xy. On le tend sur la planche GIIKL, fig. 6 bis, de manière que ^s petites brochettes 1 1 /, II 2 fl, III 3 III, IV 4 If^... , soient perpendiculaires au cordeau. On trace les polygones I. II. III. IV...; i. II. J II. IV..., dont on fait deux courbes continues. Elles représentent exactement la limite inférieure et supérieure du contour longitudinal du bordage.
Il ne suffit pas d’avoir ces contours ; il faut connaître en chaque point I, II, III, IV..., I, II, II l^ IV... ,Ïm\-
^Bigil^ed byf
gle que le bordagc à poser doit faire avec la carène , pour que sa face de joint s’applique exactement sur le joint du hordage contigu. C’est ce qu’on fait , en dirigeant une ])ranche de la fausse équerre suivant la direction de chaque brochette, et l’autre suivant la face de joint du bordage déjà posé , perpendiculairement à l’aréte de ce l>ordage qui touclie à la carène. On n’a plus ensuite qu*à rapporter ces angles respectivement en I, II, III, IV... , 7, II, III, IV ... , quand on découpe la planche GIIKL, avec la hache ou bien avec l’instrument à polir qu’on appelle herminette.
Pour éviter toute espèce de confusion, à mesure que le charpentier relève, au moyen de sa fausse-équerre, l’angle que le joint du nouveau bordagefait, en I, II, III, IV..., avec le bordage contigu déjà placé, il pose un côté ts de la fausse-équerre, contre le bord d’une planchette NP , fig. 6 ter; puis, le long de l’autre côté sr, il trace une ligne droite. Toutes ces lignes étant dans l'ordre même où sont placées les brochettes 1,2.3, t ^1“* correspondent aux points I, II, III, IV..., rien n’csl plus facile au charpentier que de reconnaître, pour chaque point 1, II, III, IV... , quel équerrage iPdoit prendre, afin de travailler le petit côté ou cant du bordage, suivant une inclinaison convenable par rapport aux grandes faces.
11 est essentiel de remarquer que la méthode ainsi décrite , ne supposant h la surface de la carène aucune figure particulière, peut s’appliquer non-seulement ù la construction des vaisseaux , mais à toute autre espèce de constructions civiles ou militaires. Gest un des exemples les plus heureux, des avantages que présente l’application aux arts, des propriétés' que la géométrie découvre dans les surfaces.
Modèles patrons développables. Dans un
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grand nombre d’arts , lorsqu’on ' veut exécuter des surfaces terminées par de certaines lignes, on décompose ces surfaces en parties qu’on puisse, à peu Je chose près, regarder comme développables. On prend leur figure au moyen de modèles ou patrons de papier et de carton , qui produisent de véritables surfaces développables, par leur flexion naturelle, sans déchirure et sans duplicature. Tels sont les patrons que les tailleurs et les modistes emploient pour déterminer la forme et la coupe des tissus qui servent aux vêtements des hommes et des femmes.
Application à la coupe des étoffes pour les vêtements. Une application très-utile de la géométrie a pour objet de combiner la coupe des difiï’érentes pièces d’un vêtement , de manière à perdre le moins possible , en petits morceaux , de la pièce dans jaquelle il faut tailler. Quoiqu’on n’emploie ni la règle ( i ) ni le compas pour résoudre ce problème^ il ne faut point croire pour cela que l’intelligence du tailleur et de ta modiste ne fasse pas une opération mathématique et même fort compliquée , qui demande , ii la foi^,
(i) An lieu d’une règle , le tailleur emploie une rtM&uT'e flexible , qui est une sitrfact développablt divisée en* parties égales- Cctte surface développable , plicc d'abord sur le contour du corps et des membres » en fait connaître les dimensions qui, rapportées sur une étoffe plane, en dèveloppnnt la mesure, donnent des point» par IcsajucIs le tailleur conduit les lignes de ^ son tracé. ^
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de la justesse dans le coup d’œil , de la combinaison dans l’esprit, et beaucoup d’expérience dans la comparaison des formes humaines et des formes qui conviennent aux surfaces développables propres à faire des vêtements.
Indépendamment de la question d’économie, les questions de convenance , de grâce et d’élégance, dans la parure des hommes et des femmes, ont des principes qui se rattachent, en beaucoup de points, à des règles de géométrie et de mécbanique.
Il faudrait reproduire , au sujet des vêtements, les considérations que nous avons présentées au sujet des draperies et des tentures , pour les surfaces développables susceptibles de s’allonger et de se raccourcir en certaines parties; ce qui constitue leur souplesse ^et leur élasticité. De telles étoffes ayant la propriété de niieujc s’adapter aux formes humaines, réelles ou supposées, sont les plus propres à prendre exactement un aspect commandé par la mode. Ce sont les étoffes qui, pour me servir des termes de l’art, habillent le mieux.
Si les étoffes joignent à la qualité d’être élastiques, celle d’avoir une grande souplesse et une grande légèreté, elles peuvent prendre des’ inflexions, des plis plus nombreux, plus variés et mieux assujettis aux règles du goût.
Au lieu de garder une rigidité , une imnio-
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bilité géométriques , les étoffes très-souples et' très-fines peuvent, une fois drapées , céder mollement à l’impulsion la plus légère , et prendre un aspect ondoyant qui rappelle, en quelque chose, l’agitation et la grâce de la vie. Tels paraissent avoir été les tissus qui servaient de modèle aux artistes de l’antiquité, pour ces draperies élégantes dont ils ont revêtu quelques statues. Tels sont aujourd’hui les tissus de mousseline et de cachemire.
Pour qu’un vêtement soit parfait , il faut que les surfaces dont il se compose laissent à notre corps et à nos membres, la liberté, la facilité des mouvements ; ce qui exige une certaine ampleur, une certaine légèreté, une certaine coupe, adaptées aux diverses parties. Mais les hommes ayant attaché la gravité, fimportance, la dignité, à la lenteur des mouvements, il faut que les personnes qui , par leurs fonctions , doivent montrer ce décorum , aient des costumes qui semblent ne convenir qu’k de tels mouvements. La chape processionnelle du pontife , la loge du sénateur, le manteau des rois , seront taillés sur d’amples dimensions, avec des étoffes assez peu' ffexibles pour former des surfaces développables à larges plis que l’agitation de lair ne puisse
faire voltiger. ^ •
La tunique militaire, le costume léger du danseur de ^héâtre , les vêtements de bal , seront
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taillés, au contraire, eu réduisant autant que possible chaque dimension; puis, eu faisant choix , pour les costumes de pur agi-ément , des étoffes les plus souples , les plus légères et les plus onduleuses ; afin de révéler , avec le plus de grâce et de fidélité , les formes humaines et leurs mouvements variés.
Sous ces rapports, le choix des tissus, le dessin des costumes, doivent donc se régler d’après des considérations qui se rattachent k la théorie des beaux-arts , et qui tiennent à l’organisation de la société. Sous les points de vue de la commodité, de l’aisance, de la salubrité, ils se rattachent aux intérêts les plus positifs de l’état social. Enfin , sous le point de vue de l’industrie, c’est la méchanique et la géométrie qui doivent donner la mesure des formes et des ' qualités de ces produits, et les moyens de fabrication, de coupe et d’ajustement qui conviennent le mieux pour produire, par lu flexion et* l'assemblage de surfaces primitivement planes, cette variété de formes heureuses que présentent les vêtements et les draperies, chez un peuple où les beaux-arts font généralement sentir leur agréable influence.
Nous reviendrons sur les surfaces développables, pour montrer de nouvelles applications non moins essentielles que les précédentes , lorsfjue nous aurons expliqué les principes des T. 1. — Géom. 3o
Of
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intersections et des tangences. Maintenant il faut passer aux surfaces gauches. '
St'R FACES GAOCHES. On appelle ainsi les surfaces engendrées par des lignes droites consécutives qu’on ne peut pas regarder comme formant une suite de très-petites facettes planes.^
Pour donner une idée de ces facettes gauches ^ imaginons une échelle , fig. g et i o , dont les deux côtés ne soient pas dans le même plan. Posons à terre cette échelle, de manière que ses deux côtés aient une direction horizontale , 'mais ne se trouvent pas dans un même plan vertical. L.-» fig. g représente la projection verticale , et la fig, lo représente la projection horizontale. Les côtés AB, CD,, fig. 9, se croisent en un point 4 IV. Si nous menons une verticale par ce point, elle passera, fig. lo, par le pointé sur CD et par le point IV sur AB. Maintenant , divisons, ô partir de 4 et de IV , les deux montants AB , CD, en parties égales, par les points i , a , 3 , 4 , 5, 6,7...., I, II, III, IV, V, VI, VII..,; et menons les droites i I, 2 II, 3 III,
BOUS formerons une échelle gauem.
Les ailes de moulins à vent sont des échelles de ce genre, composées de longs côtés divergents et de bâtons perpendiculaires à l’un de ces côtés. Jj;s échelles de perroquet sont aussi des échelles gauches ; mais il leur manque un côté.
Les' surfaces gauches peuvent toujours êtfe
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regardées comme se composant de facettes gauches très-étroites, analogues à l’échelle que nous venons de décrire. Les côtés qui terminent ces facettes gauches , portent le nom d'arétes.
Application à la construction des vaisseaux.
Pour border la carène des navires , on forme des surfaces développables qu’on taille dans des planches, ou madriers plans; comme nous l’avons expliqué , fig. 6. Pour certaines parties très-courbes du navire, vers la pouppe et vers la proue, on ne pourrait tirer, des planches les plus larges, que desbordages fort courts, si l’on voulait qu’ils c-onservassent exactement le tracé qui convient à des surfaces développables. Dans le tracé du bordage représenté fig. 12, on voit qu’il faudrait perdre beaucoup de bois pour tirer d’un rectangle , le tracé curviligne i , 2, . 3 , 4 > 5 > 6, 7, VII, VI, V, IV, III, II, I. Supposons, maintenant, qu’on donne une courbure légère et régulière au cordeau ahcdefg, 11 g. 1 1 ; aloi’s on obtient un tracé qu’on peut poser complètement sur un bordage beaucoup moins large qu’en employant le tracé de la figure 12.
Mais, lorsqu'on voudra plier un bordage taillé comme dans la fig. 1 1 , il ne remplira plus exactement la place î» laquelle il est destiné sur la carène du navire. 11 faudra, par des moyens méchaniqucs, le forcer à prendre cette position. Presque toujours une pareille opération chan-
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géra la surfsicc développable en surface gauche.
Dans les parties du navire , où la courbure de la carène est trop considérable , on ne peut plus employer de bordages pliés , sans risquer de les rompre par la flexion même. On opère ainsi :
Travail des pièces do tour. Soit proposé d’exécuter une pièce qui porte ce nom, à cause de sa prande courbure, et qui s’applique sous le contour ABC, fig. i3, contre la membrure du navire. On tiendra fixe une règle représentant une ligne droite ED , par laquelle on conçoit un plan qui marquera, sur la membrure, trois points m, n, O, de ABC (i). Par ces points, on mènera les droites mi , ni, o3..., perpendiculaires à ED; on en mesurerca la longueur. Cela fait, on prendra la fausse-équerre, dont on posera d’abord une branche suivant m i , l’autre le long de la surface de la carène : les deux branches de la fausseéquerre restant dans un plan perpendiculaire à ED/m/jo. On fera la même opération pour les autres points «, o... , de la courbe mno..., La suite des positions de la seconde branche de la fausse-équerre va former une surface gauche, qui sera la face intérieure de la pièce de bois à travailler. On travaillera la face extérieure , en faisant une seconde surface gauche, partout à la même distance de la première , afin que la pièce de bois ait partout la même épaisseur. Quant à la face étroite qui doit poser conti-e ABC, on aura de nouveau recours à la fausse-équerre; on verra l’augle que la seconde branche , posée successivement earn, n, o, contre la surface de la carène , forme
(i) On suppose ici que dans la courte étendue d’une pièce de tour, le contour ABC n'a qu'une simple courbure. Si entre /n , n. o, il y avait des points trop distants de la courbe plane ijtno , on relèverait ces distances en des points détermines , ce qui ferait une operation de plus.
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avec la face de joint du bordage AÜC , déjà posé. Cela fait , on n’aura plus qu’à rapporten ces équerrages à la position qui leur convient.
Lorsqu’on veut construire un navire, on travaille d’abord, comme nous l’avons dit, des pi^ce8 de charpente qu’ou accouple et qu’on pose .suivant des plans verticaux parallèles, fig. li. Ensuite, on attache temporairement ces couples avec de fortes règles ou carrelets, appelés lisses. Les lisses sont dirigées le long des deux côtés ou bords de la carène. Les courbes qu’elles suivent sont planes et tracées à l’avance , dans la salle des patrons ou gabarits. Pour les parties du navire qui sont peu courbées dans le sens longitudinal , on se contente de travailler de longs prismes quadrangulaires ou carrelets ayant l’équarrissage convenable. On les plie de manière îi ce qu’ils aboutissent aux points indiqués sur le contour des différents couples. Si la petite portion de carène occupée par la face de la lisse qui s’applique sur cette carène, est exactement développable. en bande rectiligne, la lisse est pliée sans difRculté, dans toute sa largeur et dans toute .«a longueur, contre cette carène. Si la petite portion de carène recouverte par la face delà lisse qui doit être eu contact avec elle , est une surface gauche, alors le contact parfait n’a plus lieu; il faut de gran<ls efforts pour obliger la lisse à .s’appliquer exactement contre la membrure, en sui-
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vant le contour donné par le tracé de l’ingénieur.
Dans les parties très-courbes de la carène , on ne peut plus employer ce moyen. On est obligé d’avoir recours k la méthode suivante :
AUC, ûg. i4, faisant partie du plan de la lisse, l’on marque ce plan avec deux cordeaux ; l’un qu’on cloue sur la carène , le long de ABC ; l’autre DE , qu’on tient à quelque distance , en dehors de la earène. On mesure avec la fausse-équerre, l’angle que forment ce plan et la surface de la carène , en chaque point A , B , C , sur les différents couples.
Ensuite , ayant posé le patron ou gabarit de la courbe ABC, sur la pièce de bois, fig. i5, dans laquelle on veut tailler la lisse, on trace ABC , et l’on taille la pièce en formant , vLs-à-vis des points A, B, C,... , des coches où la fausse-équerre se loge, en donnant juste les angles relevés sur le navire. On enlève ensuite le bois entre les coches ; de manière à former une surface développable, ou gauche. On marque dans l’intérieur de cette surface, les points a, b, e , partout également distants de ABC; puis, les points a', b', c, distants de abc de la largeur de la lisse. On obtient ainsi la i". face abcc'l/a', qui s’appliquera contre les couples. On taille la face supérieure et la face inférieure, d’équerre avec abcdb'a' ; on donne à ces deux faces une largeur partout constante; enfin, on taille la quatrième face , d’équerre avec la a*, et la 3“. Le travail de cette pièce , et les procédés de brochetage , deviendront très-clairs et très-faciles , en les expliquant sur un modhle, dans les villes maritimes. On pourra les omettre dans les villes de l’intérieur , si l’explication n’en parait pas assez facile.
L! architecture civile également usage des
surfaces gauches, pour les voussoirs de certaines voûtes, et de quelques escaliers.
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On sait que les marches des escaliers doivent être planes et horizontales, dans la partie sur laquelle pose le pictl de la personne qui monte ou qui descend. Elles ont le contour représenté, fig. i6, par ABCFE, DEFGH...: où l’on voit les joints BC, EF, GH..., à l’aide desquels chaque marche porte sur celle qui est immédiatement inférieure, et supporte celle qui est immédiatement supérieure. Dans l’escalier à marches parallèles, les joints BC, EF, GH..., sont tous parallèles entr’eux ; ils sont plans et ont la figure de parallélogrammes.
Mais, lorsque l’escalier suit une direction curviligne, lorsqu’il est ce qu’on appelle tournant , le problème de l’assemblage des marches devient beaucoup plus compliqué. On voit d’abord, lig. 17, que les marches n’ont plus la même largeur eu chacun de leurs points ; elles sont pins étroites vers l’intérieur ou le noyau O de l’escalier, et plus larges à mesure qu’on avance vers l’extérieur. Par conséquent, la pente de l’escalier mesurée par la ligne inférieure GFC , ' lig. 16, est d’autant plus douce qu’on s’éloigne davantage de l’axe de l’escalier. Donc le joint EF , des marches , lequel est partout perpendiculaire à GFC, se rapproche de la verticale, quand on avance vers l’extérieur de l’escalier j et SC rapproche de 1 horizontale, quand on avance vers le noyau de l’escalier.
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, JLa suite dea perpendiculaires £F, à l’aréte reutranle E, présente donc une échelle gauche comparable à celle des ûgures 9 et 10. Donc le joint EF de deux marches consécutives , est une surface gauche. Quand on aura taillé toutes les faces planes , d’une marche, suivant les règles de la plus simple géométrie , il ne restera plus à tracer que la face de joint EF.
PcNDi' cela , l’on divisera la longueur de chaque marche en parties égales j puis, par les points de division marqués sur l’arête rentrante OE , fig. 17, on mènera des droites 1.1 , 1.1, 3.3... , perpendiculaires à cette arête, et venant aboutir à l’arête rentrante immédiatement supérieure OB. . -».î
La iig. 18 représente , en grand , l’élévation de la marche OEB , vue perpendiculairement à OE. Là, Ei, Ea, E3..., représentent i.i, 2.2, 3.3... , de la fig. 17.
Si , dans la fig. 18 , on mène El, EU, EIII... , perpendiculaires à £( , Ea , E3... , ces lignes représenteront la direction de la face de joint des deux marches qui se touchent en OE, pour les points correspondants 1, a, 3.... 11 suffira doue, avec la fausse-équerre , de relever les angles ÂEI, AEII, AEIII... , pour avoir l’inclinaison de la face du joint EF, fig. iG , des marches contiguës, en chacun des points 1, 2, 3... '
Toute cette construction deviendra très-claire, si les professeurs l’expliquent sur tm modèle en l)ois ou en plâtre.
Les escaliers considérés comme surface continué, duraoinsquantà leur surface inférieure, appartiennent aux surfaces spirales qui sont d’un grand intérêt pour les arts. (Voyez I2*. leçon.)
^ s , ’’\ -• ■• - îfT ■%V *
Surfaces de révolution.
Après les surfaces planes , les surfaces de révolution sont les plus simples à construire et' les plus fréquemment employées dans les arts ; leurs propriétés sont d’un usage perpétuel en méchanique, et les phénomènes de la nature les reproduisent sans cesse à nos yeux.
Si l’on conçoit une courbe quelconque AllG , fig- > » qu’on fasse tourner autour d’un axe AG , la surface quelle engendre est une surface de révolution ; le mouvement qu’on imprime à la courbe, est celui qu’on appelle mouvement circulaire ou de rotation ; enün , quand cette rotation est complète , c’est-à-dire, de 36o degrés, on l’appelle ufæ révolution.
Dans ce mouvement, chaque point B, B', B",... décrit un cercle. Tous ces cercles ont leurs plans B6, B'ô', B"6", .... pai'u Hèles eutr’eux et perpendiculaires à l’axe AG , sur lequel sont situés tous leurs centres O, O', 0'^... Nous avons démontré ces diverses propriétés : leçon sixième. •
T. I. — Géom.. ' ' , 3i
yr
» Is i.
.Oigiti^idby
Il n’est pa* ncVcssaire que la courbe A BU' WG soit plane, pour qu’elle pi-oduise une surface de révolution, en tournant autour de AC. Si, de chaque point de la courbe, on mène une j>crj>endiculaire BO, B'O', B"0"... ,.sur l’axe AC, ces pciqiendicnlaires ne varieroi»t ni de orrandeur, ni tie distance, en les ramenant totil<*s sur un même plan. Alors, leurs extrémités B, B', B"... , formei-ont une courbe plane qui , tournant autour de l’axe, enfcndrera la même surface de révolution que la courbe l^-oposce.
La courbe plane qui produit la surAtee de ‘ révoluliou , eu tournant autour de l’axe AC., *;st ce qu’on appelle le méridien du ccUe sur-’ V lace. I^s cercles lib, B'6', dont les plans
perpendiculaires à l’axe sont parallèles enlr’eu.v, ont clé nommés, pour celle raison ,^les cercles I , ou simplement /es parallèles.
Autant on peut l'ormer de ligures diUércutes avec «les ligues droites , des cercles et d’aulrcs • courbes , ou des combinaisons de ces ligues , autant on peut Ibrmer de genres diÜéreuls de suiiaces de révolulion. Ces genres mêmes présentent des variétés très-distinctes, suivant la position de l’axe , par rapport à la ligue génératrice. Kous allons examiner successivement les surfaces de révolution les plus simples et les plus importantes pour l’industrie.
Snifaces de révolution engendrées par le mouvement d'une ligne dt'oife. <
Si eelte ligue est perpendiculaire h l’axe > eft
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tournant autour de cet axe , elle décrit bn pi.ajx. IVous avons expliqué, dans la sixumie leçon, Tes divers moyens que cette propriété fournit aux arts , pour exécuter des surfaces planes.
Si la ligne génératrice est parallèle ù Taxe 00 , fig. 3, elle décrit le gyundrk circulaihë flont nous avons expliqué les propriétés , et les applications à l’industrie, ilans la huitième leçon.
Si la ligne génératrice passe par un point «le l’axe 00 , (ig. 3, et se trouve oblique par rapport cet axe, elle décrit le gônk circclairk, dont nous avons expliqué les propriétés et les applications à l’iiulustrie, dans la neuvième leçon.
Lorsque la droite génératrice n’est pas parallèle à l’axe, et se trouve, relativement à cet axe, comme un coté d’échelle gauche est situé relativement à l’autre côté, cette droite décrit mie surface de révolution , fig. 4> dont les deux courbures sont dirigées en sens contraires.
Quand une droite AU ne passe pas par l’axe 00 , on peut en concevoir iniejifÆonde «è syinétriquciiient placée par rapport au plan OOo qui passe pai- cet axe. Les «leux «Iroites se coupent néces-saireinenl en un point i’, placé sur le plan de symétrie. Si l’on fait tourner «l’un niouvenieiit é"al les deux droites Alb «iè, ■ autour de Taxe,- pour s’approcher ou s’éloigner également du plan OOo, il sera toujours leur plan de symétrie , et, elles se couperont tuujours.cn un point placé sur cç.pluu. raisons tourner, autour de l’axe, et le plan desyiuélrio elles droites AU, <«è. I>cs deux droites étant disposées de manièi'e à se couper tonjoiiM «ir le plan OOo,- la suite de leurs inteiséniioiis
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forme une courbe , laquelle est le méridien d’une surface de l'évolution engendrée ]>ar les deux droites AB, ab. Donc ces deux di-oifcs , en tournant autour de 00, engendrent la même surface. La Pg. 4 repiésentc les deux systèmes de lignes droites qui forment la surface. Les • élèves entendront parfaitement ces deux systèmes, si les . prolésseiirs leur font exécuter un modèle avec deux cercles de carton joints par un axe, et des fils également obliques diriges en deux sens opposés.
Cisailles. M. Ferry , ancien examinateur de l’Ecole Polyteclinique, a fait une cisaille ingénieuse*, avec des tranchants rectilignes; l’un fixe,
AI3 , fig. 4, et l’autre , ab , tournant autour d’un axe 00. Ce dernier, dans son mouvement, reste toujours en contact avec le premier , et coupe les corps placés entre les (leux.
Dévidoirs. Il y en a de formés avec des ba- • guettes , AB, ah , fig. 4 > qui tournent autour de l’axe 00. Le fil , enroulé sur la gorge de la surface, ue .pcut pas tombe. . Pour retirer un écheveau dévidé sur cette gorge , on rapproche de l’axe toutes les baguettes , par le moyen d’un méchanisme simple.
De Ut xji;/(ére. Alin (l’engendrer cette surface, il suflit de faire tourner un cercle AMBN , ligure 5 , autour d’un de ses diamètres AB.
Tous les points de la circonférence du cercle méridien AMlliN , étant à la même distance du cculre O , ue ccsscioiiL pas d’êlrc à la même
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dislance de ce point, lorsqu’on fera tourner le cercle méiidien autour de l’axe AO B. Donc, tous les points de la surface de la splière, sont égalementé'oignés d’un centre 0 : c’est Ut centi'e de la sphère.
Tout point pris dans le plan du méridien AMJîN , en dehors ou en dedans de ce méridien, est ou plus près ou ph*s»loin dii centre O, que les points de la circonférence AMBN. Donc, tout point de l’espace , qui se trouvera dans le plan de quelque méridien , sera plus loin du centre de la sphère , s’il est en dehors du méridien ; et plus près , s’il est en deda ns.
Ainsi, non-seulement tous les points de la surface de la sphère sont à la môme distance du centre ; mais aucun autre point n’est à la môme distance de ce centre.
Tout plan qui passe par le centre d’une sphère, la coupe suivant une courhe dont tous les points sont distants du centre , d’une quantité égaie au ra;yon de la sphère : cette courbe est un cerole. Si l’on fait tourner ces différents cercles sur chacun rie leurs diamètres, ou produira des sphères ayant toutes môme centre et môme rayon ; ce sera donc toujours la môme sphère.
r Toutecorde mu , d’un cercle A MBN , fig. 5, est plus petite que le diamèî re MN , et d’autant plus petite qu'elle estplus loin du ceutredela sphère. Mais, quand leccrcle tourne autour d’un axe AOB
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perpendiculaire à la TOrde /737^, la dcnii-cordeo/n tiécril un plan, et son extrémité trace une circonférence qui est toute sur la splière. Donc': i”. Toute section mn , faite par un plan dans la sphère, est un cercle; 2 ”. Ces cercles sont tous plus petits que ceux dont le centre est au centre •de la sphère, et qu’on appelle, pour cette raison, les grands ceroles de la sphère; 3“. Les petits cercles sont d'autant plus petits que leur centre est plus loin du centre de la sphère.
Müjens de décrire la sphère.
Nous pouvons, fi". 6, lîïcr sur l’axe Ail d’un tour/ le ' corps qu'il s’agit de tailler en forme de sphère ; puis , » unecei'taiue distance de cet axe, fixer le demi-cercle a'üb, «loiit le diamètre «è=AJl, et lui est parallèle. Axec un outil tranchant qui saille deTM=: la tlistance Ae.nb à Ail, et faisant glisser ^yam/Zè/rwent cet outille long de «Tè, sa pointe M décrira le cercle méridien AMll. Donc, en faisant aller le tour, ce méridien décrira la sphère.
' On peut placer l’outil tranchant ^ de telle manière que son pied T, lig. 7, glisse le long d’un cercle «Tè, ayant , pour centre le centre u)ême du cercle méridien , et tou-, jours dirige vers le centre U des deux eendes dVb.
Il est évident que TM, tm, représentant la difi’éreiice dés rayons des deux cercles, lorsque T parcourt lecèrcle fiTb,
, il faut que M reste toujours sur le cercle méridien ; ainsi , le tranchant de l'outil reste constamment sur la surface de la sphère.
On exécute aussi des sphères par le moulage:
* c est de celte manière qu’on fabrique les boulets
It • '
de canon, qui sont tles sphères pleines. Pourr.ibriqiier les bombes et les obus, qui sont clc.s sphères creuses, il l’aut faire un moule ayant la forme des parties hachées, lig. 8 , et présentant deux sphères, 1 une pleine, A, et l’autre creuse^ 15B13. C’est entre ces deux sphères que l’on coule ensuite la bombe ou l’obus. On voit qu’ici , l’exactitude de l’opération dépend de plusieurs circoHstances ; i". Les deu.x parties A et BIJB doi-.vent avoir une figure parlaitement sphérique ; 3 ,". leurs centres doivent être placés au même point. Ensuite ou polit sphériquement avec le tour la surface du jirojectile.
Dans le cercle AmUrn' j fig. 9 , menons la corde mm', et le rayon OoA , perpendiculaire à cette corde. En faisant tourner la figure AmO , autour de l’axe AOB ; i". l’arc de cercle Am engendre la calotte sphérique-, a“. le segment de cercle, mAm! , engendre \e segment sphérique ; ' 3“. le secteur de cercle, ümAm', engendre le secteur sphérique.
Il faut résoutire des problèmes qui, dans les arts, sont du plus fréquent usage.
Quelle est la surface de la calotte sphérique mAm! , fig. 9 , et de la sphère complète ? Quel est le volume d’un segment de sphère , d’nn secteur de sphère, et de la sphère complète?
Pour déterminer la surface de la calotte ni A/n', lig. 9,
supposous qu’ou substitue, à l’arc mAm' du cercle lué-
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lillicn de la splièi^c, un polygone d’un très-grand nombre de cdtcs WM, np,.... Faisons tourner ce po'ygone autour de l’avc Aüll de la calotte ; c'nujr.e portion do l'gue droite ‘ mn, np,,. va former un tionc de cône, dont AOlJ sera , l’ave. La surface totale de ces troncs de cône différera d’autant moins de la surface meme de la calotte sphérique mX.ii', r,ii’;l y aura p'us de côtés dans le polygone vinpi\p'n'hi'. üi-, la surface d’un tronc de cône droit nim'n'n , égale la .somme de la co-conférence des deux bases, ini’ltipl’éc par la moitié de l'aréte mu. Ainsi....
Surf, «lu tronc de cône w/«Vn = (circonf.nim'-t- cire. ««'; J mn.
Surf, du tronc de cône nn'y/» = (circonf. «»'-*- circ.^^'t i np.
et ainsi de suite.
J- Si nous menons nli parallèle à l’axe, le triangle rectangle luiih est semblable au triangle i ectang'c üi^, formé par Ot < ]ierpendiculaire à la corde mn , par rj pcurcndiculaire à l’axe AO et dès lors à n/i, et par Oypoi pendiculairc à mit.
Les deux triangles sont donc semblables, et l’on a , nh ; mn ig • *0 : : circonf. ayant ig pou’- rayon ou i! pour dianièt.ie, est à circonf. ayant iO pour rayon ou AH pour diamètre , en supposant (.ne le noro’ore des côtés du l>olygonc soit si grand qu’il n’y ait plus de différence assignable entre üt et 0//i = OA , rayon de la sphère.
Donc mn X circonf. iV= nh X cii-conf. AB ,
Mais.... ü'=i (/m«»' + «m'); donc
mn Xi (circonf. mi/m' + circonf. nn')=zn/i X ciix»nf. AB.
Le premier terme de cette égalité est la surface du ti-onc de cône mm’fi'n; le second terme est la cii-conféi-cuce du cercle méridien, multipliée par nh , hauteur du tronc de couc.
Donc, qo-nd le polygone mnp... est formé d’un trèsgrandnombre decôtésextrêmeinent petits, la surface qu’il engendre égale la circonférence méridienne de la sphère,
-.Ut tu
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multipliée par la somme des hauteurs nh, phi..., des troncs de cône engendrés par la rotation des côtés du polygone. Donc ;
I. La surface d’une calotte sphérique mAirl est égale à la circonférence du grand cercle de la sphère, multi^ pliée par la flèche Ao de la calotte;
II. La surface de la sphère est égale à la circonférence de son grand cercle, multipliée par le diamètre fie ce grand cercle.
Maisla surface d’un grand cercle AmB/n', égale la circonférence multipliée par la moitié du rayon ou le quart du diamètre. Donc , la surface de la sphère est égale à quatre fois celle de son grand cercle ou cercle méridien.
Si l’on sait que , pour couvrir partout également un cercle AmBm'A, fig. 9 , il faut tel poids ou telle superlicie de peinture ou de feuilles de plomb , de cuivre , de fer , etc. , ou en conclura qu’avez quatre fois ce poids de peinture, ou cette superfleie de feuilles métalli({ues , on couvrira la sphère entière, ayant ce cercle poui méridien ; et qu’avec deux fois ce poids ou cette superlicie, on couvrira la voûte en hémisphère, ayaul le même cercle pour base.
Mesure du volume de la sphère et des portions de sphère. En considérant la surface de la sphère comme composée d’un très-grand nombre dé très-petites facettes, on pourra regarder chacune d’elles comme un plan qui soit la base d’une py- .ramide ayaut sou sommet au centre delà sphère.
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L’enscmblede ces pyramides sera le volume même de la sphère. Or, le volume de chaque pyramide est égal à la surface de sa base , multipliée parle tiers de sa hauteur, qui est ici le tiers du rayon. Donc, le volume complet de la sphère , est égal à la somme de toutes les petites facettes qu’on a substituées à sa surface , multipliée par le tiers de son rayon. Ainsi... la sphère a pour mesure de son volume, sa surface multipliée par le tiers de son rayon, ou , quatre fois la surface de son grand cercle , multipliée par le tiers de rajon.
On verra de même que le volume d’un secteur de sphère OmAm'O , figure g , est égal au produit de la surface de la calotte mkm', par le tiers du rayon de la sphère.
Si, de ce produit, on retranche le volume du cône mOm! , on a le volume du segment sphérique mkm! cire. AmBm' X AoX Ao — ; ci rconf. m/n' X OoXmo.
La ibéthode qui nous sert à calculer la surface de la sphère nous fournit , pour cette surface, un moyen de construction dont les arts font souvent usage. S’agU-il de couvrir une voûte sphérique, avec des feuilles planes de métal, ou toute autre matière ? On divise la voûte , par une suite de plans parallèles , en zones ou bandes circulaii-cs , mmn'n', nn'p'p , etc. , fig. 9, qu’on suppose coniques, et par conséquent dé-
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Veloppabjes. Voici cbrameot ou trace le tronc de cône rfimV» , supposé développé.
Prolongeons mn, m'rl, fig. g, J«squ’en leur point de rencontre s , sommet du cône dont fait partie le tronc mm’n'^. Si nous développons le oàne^ tous les points de cha«|ue base nn\ étant 'également éloignés du sommet s , fig. g , se développeront suivant deux ai'cs de cercle MM', NN , fig. 9 bis, ayant même centre S.
On aura , fig. 9 et g bis , cire, mm' = arc MKM', et cire, nn' = arc NLN'. Demandons-nous la valeur de l’angle MSM'. Varc MKHF égale la circonférence dont le rayon est ma. Mais cette circonférence est à cafie dont SM est le rayon : : mo : SM. Donc la circonf. ayant mo pour rayon = MKM'= la circonf. ayant SM pour rayon
X Ainsi , l’arc MKM' représente ^ X 36 o" de la
circonf. ayant SM pour rayon. Il suffira d’effectuer une multiplication et une division, pour avoir le nombre des degrés de l’angle MSM', et par conséquent cet angle. Quand on l’aura déterminé , avec SM = sm et SN = sn comme rayons, on tracera les deux arcs MKM' et NLN', fig- 9 bis; alors on aura la zone MKM'K'LN, qui, pliée naturellement, en joignant les deux bouts, MN , M'^'> produira le tronc de cône mm'n'n, fig. 9. * ’’
Les ferblantiers et les cartonniers exécutent souvent , avec des feuilles de métal ou de carton , taillées en bandes circulaires, puis soudées ou collées , des surfaces qui diâérent d’autant moins de la sphère , que les bandes sont plus étroites et plus multipliées. La méthode précédente leur sera très-utile; elle servira souvent aux architectes , aux cl^arpentiers , etc.
Après avoir expliqué le moyen d’exécuter la
surface sphérique , avec des cônes , il faut donner le moyen de l’exécuter avec des cylindres.
Supposons que l’on fasse passer par l’axe AOB d’une sphère, figure lo, un très-grand nombre de plans méridiens; de manière à diviser l’espace autourde cet axe, enangles plans très-petits. Concevons , de plus , une suite de plans perpendiculaires à l’axe de la sphère, et par conséquent parallèles entr’eux : i“. ils couperont la sphère suivant une suite de cercles parallèles; a”, ils couperont les cercles méridiens , en une suite de points également espacés sur ces cercles. Ces points seront les sommets de polygones , réguliers, semblables, jCt dont les côtés correspondants seront parallèles. Tous les côtés parallèles à une direction donnée , formeront un cylindre «lont les arêtes passeront à la fois par deux cercles méridiens consécutifs. On obtiendra, de la sorte, une suite débandés cylindiâques, semblables pour leur contour aux côtes d’un melon ; et plus ces côtes seront multipliées , plus la surface qu’elles forment approchera de la sphère.
Application. On assemble ainsi par côtes cylindriques, pour former des sphères ou des portions de sphère, la soie gommée, la peau, le carton , la soie’pure , la^gaze , le papier , etc. , qui servent îi confectionner les aérostats , les petits ballons 'pleins d’air , les balles employées au jeu de paume, les globes terrestres ou célestes destinés è l’étude dç la géographie et de
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l’astronomie , 'les ombrelles ou parapluies , les garde-vues en hémisphère, pour les quinquets. Dans les ombrelles, les parapluies et les gardevues , la direction des méridiens est marquée par des baleines ou desiils de fer.
Voici la figure qu’il faut donner aux côtes cy- • lindriques , pour que leur ensemble forme une surface dont les joints ou coutures soient les méridiens d’une même sphère. . ; ' ' ' #
Les largeurs mm' = MM', NN', , fig.’ lo, d’une côte, sont proportionnelles aux rayons OM, ON, des cercles parallèles : à cause des triangles semblables ' OMM' ONN'. Donc, OM,ON, étant les rayons des cei’-. cles parallèles 'qui /:orrespondent k mm' etnn', on aura' * OM : ON : î MM' : NN' : : mm' : tin'. On connaîtra donc aisément les largeurs qui correspondent aux diffé- rents points de chaque côte; et, par conséquent, la figure même de ces côtés. ■* . ■ •
j4pplications à la géographie et à l'astronomie. Ces deux sciences ont fait'* des propriétés , de la sphère, un usage très-important. *
La figure de la terre est sensiblement celle d’une surface de révolution , . qui ne difiere' que fort peu de la sphère. •'
' 11 B fallu des siècles pour que les peuples supposassent que la terre fût ronde . en., t^t sens, quelle fût ce qu’on appelle . m» globe ^ et qu’elle "eût la figuré d’une sphère. 11 a fallu les progrès simultanés de‘ la géométrie et de:lai3h®".
fc*
chauique, pour apprendre aux astronomes que la terre est aplatie dans une direction , et boni bée dans la direction perpendiculaire.
Quand les géographes ont admis que la surface de la terre était sphérique, voici comment ils ont divisé cette surlace.
Ils ont donné le nom d’axe , à la ligne droite autour de laquelle le ciel leur paraissait faire une révolution complète en vingt-quatre heures. Ils ont appelé pd/ei de la terre , les points où cet axe tiavei'se la surface de la terre. Ils ont appelé plans méridiens , tous ceux qui passent par les pôles , et cercles méridiens , les lignes que ces plans tracent sur la surface de* la terre. Ils ont appelé parallèles , tous les cercles tracés sur la surface de la terre par des plans parallèles entr’eux , et perpendiculaires à l’axe.
En regardant la terre comme une surface de lévolution, deux parallèles sont partout à la même distance l’un de l’autre, et' les méridiens mesurent la distance qui sépare les parallèles sur cette surface.
Le parallèle dont le plan passe par le centre de la terre, est le plus grand de tous. C’est l’équateur^ ainsi nommé , parce qu’il divise le globe en deux parties égales, qu’on appelle hémisphères , demi-sphères. ^
L hémisphère boréal est celui qui contient le p6ie boréal’, par conséquent, la France est située
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dans [hémisphère boréal. L’autre hémisphère s’appelle du nom du pôle qu’il contient.
Si l’on conçoit 36o pians méridiens également espacés, iis comprendront des angles de i“. Ils diviseront à la ibis chaque parallèle et l’équateur en 36o parties égaies, c’est-à-dire en 36o degrés: ce sont les degrés de longitude. Si maintenant ondivise l’espace compris entre deux des 36o méridiens , en 6o parties égales , par de nouveaux plans méridiens, ces plans diviseront en 6o parties égales, et parconséquent en minutes , les degrés de longitude , etc.
Si les parallèles sont également espacés et au nombre de i8o, ils diviseront les méridiens en 36o parties égales; ce sont les degrés de lati tilde. Des parallèles intermédiaires subdivisent ces degrés , en minutes , secondes , tierces
Division de la surface de la terre en carreaux sphériques , pour la description des objets. De même qu’on divise en carreaux la surface du plan, par des lignes parallèles et perpendiculaires, pour y marquer la position des figures tracées sur ce plan ; de même on divise la surface du globe en carreaux sphériques , par des cercles parallèles et perpendiculaires , pour indiquer avec exactitude , sur cette surface , la position de tous les points, de toutes les lignes remarquables : comme l’emplacement des villes , le cours des fleuves , la direction des chaînes de
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montagnes, le contour des côtes de la mer, etc.
La position de chaque point est complètement indiquée, lorsqu’on marque sur quel parallèle et sur quel n^éridien il se trouve , dans chaque hémisphère. On compte les parallèles paro®, i®,
’a®, 3®, go® de latitude, depuis l’équateur
jusqu'au pôle boréal d’une part, jusqu’au pôle austral de l’autre. On compte les méridiens par O®, I», 2®, 3“,.... i8o®de/on^tÏMcfe,à partir duméridien qui passe par l’observatoire de Paris (i), en distinguant les degrés à l’orient et les degrés à l’occident. A i8o° de longitude, on se retrouve sur le cercle méridien de Paris.
Ainsi , lorsqu’on sait sur quel hémisphère un point du globe est situé, il suflit de connaître le nombre de degrés qui marque : i®. sa latitude; a®.- sa longitude, pour avoir sa position • précise, laquelle ne peut être confondue avec .aucune autre.
Un travail très-utile à la géographie , à l’as- ‘ tronomie, à la navigation, est celui par lequel on a mesuré, pour les villes considérables, et pour les points notables du globe, le nombre de degrés et de fractions de degrés; soit en longitude / soit en latitude, quimarquent leur position. C’est,
(I) Les Anglais , dans leurs cartes hydrographiques et géographiques, partent d'un cercle méridien qui passe par leur obser- ' A'atoire de Greenwich , auprès de Londres. ' ■ .
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comme vous voyez , un moyen d’exprimer avec deux nombres , sur la sphère , la position d’un point : moyen parfaitement analogue à celui qu’on emploie pour indiquer par deux nombres la position d’un point sur un plan.
Oh sest servide cette analogie pour représenter la surface sphérique de la terre, sur une carte plane à. carreaux formés par des lignes droites.
Des droites parallèles également espacées I.I , U.ll, lll.lll,.... ( üg. 3, pl. V), représentent les méridiens rectifiés dans leur longueur naturelle. Alors, des droites parallèles i.i, a.3 , 3-3, .... représentent les cercles parallèles, non-seulement rectifiés, mais ,• puisque 1 . 1 = 3 . 3
= 3.3, etc. , quoique les parallèles se rapetissent è mesure qu’ils s’éloignent de l’équateur.
Admettons à présent, que les divisions i.a, 3.3, 3.4,... s’allongent proportionnellement-tfui parallèles correspondants i.i, 3 . 3 , 3.3, etc. Si l’on suppose les carreaux très-petits, on pourra regarder chacun de ceux qu’on a tracés sur la sphère , comme un carreau plan ; sa longueur et sa largeur seront proportionnelles à la longueur et à la largeur du carreau , allongé proportionnellement dans les deux sens, sur la carte plane..
Ainsi, dans la carte qu’on appelle réduite, les figures de^ toute espèce , tracées sur la sphère , seront rapportées sur de semblables portions planes ; chacune des petites parties qui les compo- T. I. — Gr.oM. *' 33.
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sent sont par conséquent semblables, leurs lignes font les mêmes angles entr’elles , ainsi qu’avec les parallèles et les méridiens , etc. Telles sont les cartes appelées spécialement marines.
Application à la direction des routes , dans la navigation. Si l’on imagine qu’on navigue toujours en suivant une route qui fasse le même angle avec le méridien, cette route sera représentée , sur la carte réduite., par une ligne droite menée du point de départ au point d’arrivée.
Cette même ligue fera donc connaître \ angle de route que doit prendre le navigateur , pour aiv river d’un point a un autre, en naviguant sur une mer sphérique , ou <lu moins sur une mer dont la surface soit une surface de révolution.
' En supposant que la figure de la terre est sphérique , les géographes ont seulement voulu dire que la terre, malgré les inégalités de toute espèce que nous présente sa surface, s’écarte peu de la figure d’une sphère , comparativement è sa grandeur. En eflet, la hauteur (des plus hautas montagnes n’est pas égale au millième du diamètre de la sphère la plus approchée de la figure et de la grandeur' de la terre.
Ijes simples aspérités de l’écorce d’une orange sont pins saillantes , par rapport au volume de cette orange, que les plus hautes montagnes par rapport nu volume de la terre.
Pour mesurer ces inégalités avec une extrême
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précision, l’on suppose qu’à partir d’un point déterminé, par exemple, au bord' de la mer ou dun lac, on trace la surface d’une sphère ayant même centre que la terre, et sur laquelle on marque des méridiens et dés parallèles corres* pondants à ceux de la terre.
Pour déterminer la position d’un point quelconque du globe, on indique la hauteur de ce point au-dessus de la surface de cette' sphère ; ensuiteou cote le nombre de degrés de longitude et de latitude, qui font connaître Je parallèle et. le méridien qui passent par la perpendiculaire menée dû point observé à la surface de la sphère.
Quand nous expliquerons l’équilibre des fluides, nous ferons voir comment, au moyen de l’instrument qu’on appelle baromètre, on peut mesurer les. hauteurs des divers points du globe, et les rapporter à la surlace d’une sphère, prise pour terme do comparaison. £)e telles mesures ne sont pas un pur objet de curiosité. Elles servent à fingénieur qui veut tracer des canaux et des routes, pour connaître les hauteurs des descentes et des montées’ qu’il faut franchir quand on veut aller d’un point à un autre. Elles .servent à diviser le globe en régions , dont les hauteurs déterminent le climat, et beaucoup de propriétés physiques.
Indépendamment des inégalités sans nombre qui forment les ondulations plus ou moins éten-
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dues , plus ou moins marquées de la superficie du globe , la terre offre une déformation générale qui l’éloigne de la figure de la sphère. La terre est aplatie vers ses deux pôles, et par conséquent renflée Vers l’équateur. Donc , en se tenant toujours à la surface du globe, quand on est au pôle on se trouve plus près du centre de la terre, qu’on ne l’est danslesrégionsmoyennes, et à plus forte raison, qu’on ne l’est à l’équateur. ■
L’aplatissement de la terre* est d’une con- . naissance essentielle pour l’industrie. Il rend les degrés de latitude plus longs vers le pôle , et plus courts vers l’équateur (i). Il influe sur la force de la pesanteur, h laquelle sont soumis. tous les corps : cettç force est plus grande au pôle qu’à l’equateurj; aussi , le même pendule , transporté do pôle vers l’équateur , bat de plus en plus lentement. Toutes choses égales d’ailleurs, la colonne d’air qui pèse sur le pôle est plus pesante que celle qui pèse sur l’équateur; il en résulte des différences dans le jeu des machines hydrauliques et des machines à vapeur, etc.
Quand nous parlerons des machines et des forces motrices , vol. 2 et 3 , nous ferons eon-
( 1 ) On peut se former une idée de cet effet, en examinant la figure 36 de 'la planclie IV. On voit une courbe ajtlalie BIDEFG. Ou peut regarder KG comme l’équateur et E comme le pèle. L’arc DF. ayant un rayon DP plus grand que BO et que GQ, les degrés de l'arc DFF sont plus fp-ands que ceux de BD et de FO.
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naître suivant quelle loi varie la pesanteur des corps, le poids de l’atmosphère, et la vitesse du pendule , dans les différents points de la terre ; nous montrerons quelles conséquences il en résulte pour un grand nombre d’arts.
Sphère céleste. On fait usage de la sphère divisée en carreaux pardesparallèles et des méridiens, pour marquer dans le ciel,, comme sur la terre, la position des astres. On suppose: i". que le ciel est une sphèr#ayant même centre et même axe que la terre ; 2 ®. que tous les a.stres sont situés sur la surface de cette sphère. ' •
Une grande partie des astres, ce^sont les étoiles,, restant toujours à. la même distance les uns des autres, sur la sphère céleste ,4teur position relative ne varie pas.
S’il y avait une étoile qui fût précisément placée dans la direction de l’axe , c’est-à-dire au pôle, elleseule resterait immobile , quand toutes les autres se mouvraient. Celle qu’on appelle étoile polaire est très-près de notre pôle , et pour cette raison décrit un très-petit cercle.
Tous les astres varient de position par rapport à nous. Les astronomes mesurent le nombre de degrés, en latitude et en longitude , qui marquent cette position à certaines heures du jour, et pour chaque jour. Quand ils ont marqué dans le ciel une suite de points isolés indiquant suffisamment la route suivie par l’astre , ils font
o6a ..UÉOMÉTHlfe.
passer par ces points une courbë continue : c’est la route même que l’astre a suivie dans son mouvement apparent sur la surface de la sphère céleste.
En étudiant ces courbes tracées dans le ciel par le mouvepieut;des astres, les astronomes ont reconnu qu’ elles sont planes et susceptibles d’être tracées sur uq cône droit circulaire ou surface conique de révolution : ce sont les sections coniques. Les planètes suivent &emellipses dans leurs cours; les comètes semblent suivre des paraboles , et le soleil occupe un fojer de ces lignes courbes ( Voyez XJII*. Leçon. )
Ces applications de la géométrie au cours des astres outrant d’importance, que , sans elles, on n’aurait pas découvert la grande loi de. l’attraction , qui explique les forces et les mouvements de tout notre système planétaire , et qui donne , à la science astronomique des modernes une supériorité immense sur celle des anciens.
Âi^si , depuis le simple chaudronnier, qui fait un entonnoir suivant la forme d’un cône droit circulaire, et qui le coupe en biais, s’il veut l’adapter à quelque vase, dans une position oblique, jusqu’au géomètre qui calcule la marche des corps célestes , et la forme des cônes visuels ayant pour bases les courbes parcourues par le ceutre^des astres ' c’est la même géométrie , ce sont les mêmes surfaces, les mêmes sections.
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les mêmes courbes, qui servent aux usages les plus simples des métiers , comme aux applications les plus sublimes de la science.
Par ces rapprochements , j’ai surtout pour but de rendre faciles des notions qu’on s’effraie d’étudier ; mais qu’on peut entendre aisément, lorsqu’on aperçoit leur analogie avec les conceptions qui nous semblent les plus vulgaires, parce qu’elles s’appliquent à d’humbles travaux , exécutés chaque jour avec nos mains ou sous nos yeux. J’ose dire que voilà la vraie philosophie de la géométrie , appliquée , soit aux sciences , soit aux arts et métiers. ,
Lorsqu’on observe avec attention le spectacle du ciel , durant une belle nuit , on s’aperçoit que les astres , dont la voûte céleste est parsemée , ne restent pas immobiles par rapport à nous. On les voit successivement se lever, comme le soleil , du côté de l’orient ; monter vers le midi et descendre vers foccident, pour disparaître jusqu’au lendemain.
Dans ce mouvement, chaque étoile décrit un cercle , et tous ces cercles ont le même axe ; c’est l’axé même de la terre. Ainsi , le spectacle des deux se présente à nous , comme si la voûte céleste était animée d’un mouvement de rotation autour de l’axe de la terre.
Durant une longue suite de siècles, des nations entières ont pensé que tous les astres
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Lournaient de la sorte autour de notre globe qui , dans les croyances vulgaires, restait immobile au centre du monde.
La géométrie va nous montrer le secret , l’illusion de ce spectacle.
Nous sommes si loin "(les étoiles, que les rayons visuels , menés au même astre , des différents points de la terre , semblent tous parallèles. Donc le spectacle du ciel est le même , soit qu’on se place à la surface ou au centre de la terre : plaçons-nous au centre. Si le ciel fait régulièrement une révolution complète, en vingtquatre heures, autour de l’axe du monde, la terre ne tourne pas. Si le soleil est immobile , il faut, au contraire, que la terre tourne autour de l’axe du monde. Dans ce mouvement, les seuls points du ciel qui sembleront fixes, seront les pôles du monde. La distance de chaque astre à ces pôles étant invariable, chaque étoile, quoique paraissant monter ou descendre par rapport à l’horizon des divers points de la terre, sera toujours sur un rayon visuel faisant le même angle avec celui qu’on dirige vers le pôle, et qui représente l’axe du monde. Donc chaque étoile va nous sembler encore se mouvoir sur le même cône de rayons visuels j et toutes les étoiles, en s’avançant sur leurs cônes respectifs , ne cesseront pas de nous paraître rester à leurs distances respectives. Par conséquent le spectacle
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du ciel sera coniplèlemeat le même qu’en supposant la terre fixe et le ciel mobile.
Ainsi, c’est par une propriété bien simple de la révolution des plans et des points autour d’un axe fixe, qu’on reconnaît l’identité des aspects
• du ciel : soit qse , la terre restant fixe , la voûte céleste tourne autour de l’axe de la terre ; soit qu’au contraire , la voûte céleste restant immobile , la terre tourne sur elle-même. Lorsque vous connaîtrez les lois du mouvement circulaire, vous verrez ce qui décide l’opinion des géo-
* mètres en faveur de ce dernier système.
La sphère n’est pas la seule surface de révolution qu’on puisse engendrer , en faisant tourner un cercle autour d’une droite. Si l’on suppose que l’axe de la surface ne passe pas par le centre du cercle, on va former une surface du genre de celles qu’on appelle annulaires-, parce que les anneaux, tels que ceux dont l’industrie fait usage , sont un cas particulier de ce genre de surfaces. U est évident que tous les plans méridiens couperont l’anneau suivant des cercles égaux, fig. 12; tous les plans des parai- . lèies couperont aussi la surface suivant des cercles, mais qui n’auront pas tous le même rayon.
Les bagues que les femmes et les hommes portent au doigt , sont le plus souvent des surfaces annulaires, qu’on appelle anneaux.
On emploie , dans les arts , des anneaux ou bou- ' T. I. — GioM. , ' ■ 34
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des ABC, tig. i3 , qui sont passés dans l’œiJ EDH d’nn piton EDHF , scellé ilans un pavé ou dans une muraille, pour offrir un cercle fixe, sur lequel on peut attacher des cordages.
On emploie aussi l’anneau ou une portion de l’anneau , dans les décorations à&iX architecture. •
Les quarts de rond AA , QQ , figure 1 4 »
dans les chapitaux et les bases des colonnes , sont des quarts d’uue surface annulaire, engendrée par la révolution d’un cercle autour de i’ axe de la colonne; le boudin BB est uae moitié de la surface annulaire , formée par la l'évolution d’un cercle , autour de l’axe d’une colonne , ou d’un cintre.
L’architecte emploie également la surface , annulaire pour construire des voûtes. Ainsi , dans le bel édifice de la balle au blé de Paris y - on voit d’abord une grande voûte en demi-sphère ABC , fig. i5, autour de laquelle est une surface annulaire, ayant pour méridien les deux demicercles ADE , CFG.
Les vases ronds de forme antique, tels qu’on ' les voit représentés, üg. i6, se composent de parties cylindrique» AB , CD , Eh , GH , et de parties annulaires mti, pq^
Lorsqu’un menuisier pousse, des moulures .
autour d’une porte en plein cintre , les partie*» circulaires de sou fer de rabot décrivent des 'sujfaces annulaires. . ,
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La cloche ABGDE, (ig. ly , qui sert aux sonr ueries des nianulactures , des églises et des simples habitations , est une siiriace de révolution qui se compose également de ^parties coniques et de parties annulaires.
Les marins emploient un anucau demi-circulaire, qu’ils appellent co^.ye. Un premier cordage eu ceint l’anneau, en se logeant dans sa concavité . extérieure. Les deux bouts sont liés de manière que l’anneau ne puisse sortir. Un second cordage, passé dans l’anneau , s’y meut librement.
, Les astronomes ont été long-temps sans pouvoir expliquer les apparences de Saturne, et de son anneau qui se présentait tour à tour sous les divers aspects I, U, 111, de la ligure 1 1 . Quand ils eurent acquis des connaissances géométriques plus étendues, ils reconnurent aisément que l’a/t-- «cûM, variable dans ses aspects, I, II, lll,qui tantôt paraît entourer et tantôt traverser le globe de Saturne, est ,.en eflét, constant de forme et de grandeur. La méthode simple et facile des projections a suffi pout tout expliquer.
Une surface annulaire dont les arts font le plus grand usage, est la roue. Les roues employées dans les caisses de poulies, sont des cylindres fort-plats pour leur largeur, et creusés sur leur contour suivant une surface annulaire^ ayant un arc de cercle pour génératrice.
Les jantes des roues de voiture m, m,' m,...
lig. i8, l’ormeiit egalement une surface 'annulaire de révolution. Ces roues ont au centre, une partie pleine, c’est le moyeu ABGD. Des rtiis ou rayons , également espacés , unissent cette première surface de révolution, avec l’anneau que forment les jantes. Les jantes composées de parties égales , sont recouvertes par des platesbandes en fer qui croisent les abouts des jantes sur lesquelles elles sont clouées.
Il y a des roues pour lesquelles tous les rais sont dans un même plan rRRr,* alors les platesbandes en fer sont partout perpendiculaires à ce plan et forment un cylindre.
Il y a d’autres roues , pour lesquelles les rais , sont dirigés comme autant d’arêtes d’un cône droit circulaire ; les plates-bandes, partout perpendiculaires à la direction de ces rais, forment elles-mêmes une surface conique. Telles sont les roues coniques.
Quand nous examinerons les propriétés méchaniques des roues , nous comparerons les avantages et les inconvéniens respectifs de ces deux espèces de surfaces de révolution, pour le transport des fardeaux sur des routes.
L’une des surfaces de révolution les plus remarquables par la simplicité de leur structure , est celle des tonneaux. Les tonneaux sont composés de planches minces , appelées douves , et jointes par leurs côtés étroits; de sorte qu’en les
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pliant de force , et les tenant ainsi pliées, avec des cercles parallèles AB, aè, cd, CD, fig. 19, on produit la surface de révolution qui a les cercles mêmes pour parallèles, et les joints des douves pour méridiens.
Pour lêrmer ces surfaces de révolution, on compose un plan circulaire avec d’autres plant ches minces appelées fonds. Ce plan circulaire est taillé sur ces bords , en biseau conique , afin d’entrer dans une rainure circulaire appelée jable, qu’on creuse sur la face intérieure des douves.
Pour travailler les douves après les avoir réduites à l’épaisseur convenable, le tonnelier les rétrécit par les deux bouts, en passant leur face mince sur un grand rabot fixe, appelé colombe. Il opère ce rétrécissement sans autre guide que la vue; ce qui produit souvent des irrégularités choquantes, dans la configuration des tonneaux.
On s est occupé d’employer des moyens géométriques pour donner aux douves une forme parfaitement régulière. Supposons qu’on plie " chaque douve entre trois ou un plus grand nombre de points fixes A , B , C, fig. 20 ; etqué, Oo représentant l’axe du tonneau dont ABC est la douve, on aitunrabot dontle fer soit placé dans un plan méridien, c’est-à-dire, passe par l’axe Oo. Supposons que ce fer puisse , tantôt tourner autour de cet axe , tantôt aller cl venir dans son plan méridien. I^e rabot étant approché conve-
nablement de la douve ABC, on U'availlera la petite face : i®. en dessus, suivant la forme qui convient au méridien ou profil du tonneau ; 2®. en renversant cette douve, le dessus dessous.
Les douves ainsi préparées , seront propres à former une surface de révolution très-exacte.
On avait établi, d’après ce principe, une grande fabriq'ue de tonneaux , à Glasgow , en Écosse : elle n’existe plus. La France en possède une qui parait bien réussir.
Quand toutes les douves sont assemblées, on en scie les deux bouts, suivant un plan perpendiculaire à l’axe ; puis on creuse la rainure appelée jable , avec un rabot semblable au trusquin du menuisier, ayant un côté plat qui pose sur la circonférence présentée par le bout des douves; tandis que le fer étroit et saillant du rabot «St sur une tige verticale , à une distance suilisante en dessous du côté plat, pour creuser le jable. On taille les fonds mis côte à côte, suivant un cercle dont le rayon égale celui du jable. Cela fait , on desserre les douves vers un bout , assez pour qu’on puisse introduire les fonds dans le jable. . Ensuite , on resserre le tonneau , en remplaçant les cercles provisoires employés pour le construire , par des cercles définitifs , en bois ou en fer.
Les tonneaux sont , de tous les systèmes de pièces d’assemblage en bois, le plus avantageux
' -ONZlËMK LEÇOK.'^ 3'^!
pour contenir des liquides , sans eu rien laisser perdre, lorsque la nature du bois est saine, et que les tonneaux sont fabriqués avec exactitude.
Dans l’arrangement des objets qui composent le chargement d’un navire , il entre un grand nombre de barriques occupant plusieurs rangs, AB, CD , EF, lig. 2 1 , appelés premier, deuxième , troisième plans d’arrimage. Il est essentiel de connaître à l’avance la hauteur de ces plans , pour voir quel espace les tonneaux de vin, d’eau, d’esprits, etc., occuperout dans la cale du navire; et, par conséquent, quel espace restera pour les autres objets dont se compose la cargaison (i).
Quoique la combinaison de la fig. 2 1 fasse gagner 27 centièmes du ra^ou des barriques, on perd encore un grand espace. Cette perle est évitée par l’emploi des caisses en fer, de forme cu-
(l) Olifcrvon» que les barriques m,n,p, supposées égales, se touchent toutes trois ; donc les trois centres de ces barriques sont éloignés les uns des autres , d'une quantité égale au grand diamètre de chaque barrique. Soit , dans le triangle mnp, la droite nh , menée du sommet n , perpendicnlairement à mp; en faisant ntk= hp = i , ou a mn = 2 ; puis, en vertu de la propriété du quarré de l'hypothénuse , on a — mh'^ =4 — j = 3 .
Cela fait voir que nh égale à peu près 1,73. Mais les centres nt, P, sont à une distance de terre égale au rayon des barriques I. Donc la hauteur du centre n, au dessus de terre, est de 3,73. Si la barrique n était posée directement sur la barrique p , la hanteur du centre de n , au-dessus du sol , serait trois fois le rayon ; donc l'emboitcment de chaque rangée de tonneaux fait gagner à peu près 37 centièmes du rayon.
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bique, pour contenir l’eau des navires; eau qui,
d’ailleurs, se conserve mieux dans ces caisses.
Dans les arsenaux de terre et de mer, on
forme avec les boulets, les obus, les bombes
et les grenades du même diamètre ou calibre,
des piles régulières , par plans horizontaux ,
bg. 23. La base des piles est ordinairement un
rectangle , et leur ligure esr celle d’un prisme
triangulaire à pans coupés symétriques (i).
(i) Pour determiner le nombre de boulets que contient une pile en prisme tronqué symétrique , semblable à celle de la fig. 22 , on comptera d'abord lie nombre de boulets d'une des faces triangulaires ABC , qui, pour r rangées de boulets sera ■ I 2, H- 3 -t- .... r, .y-
On rauUipVcralé tiers de ce nombre. total par U somme des boulets compris dans les trois rangées extrêmes Ao B6 -t- Ce, qui représentent les arêtes du prisme tronqué symétrique ABCaée.
Soit n lé nombre de boulets de Aa j chacune des rangées Bé,C»> comptera r — i boulets de plus que Aa. Ainsi Aa ■+■ Co?n 3n -t- 2 T — 2 . , ’
y Donc enfin le nombre total des boulets de la pile est | ( i Vu • + 3....-4- r) X (3n -*- 2 T— 2 ). Produit bien facile à calculer, Quand il n'y a qu'un boulet dans la rangée Aa, le prisme , devient une pyramide quadrangulaire , dont le nombre de boulets est
^ OU I ( I -+- 2 -4- 3...Ï-4- r) ( 2r'V _t ) . ‘
Quand la pile 'est iriangtsluire , Aa =:i,Bé=i, Ce= r { donc Aa Bé -t- Cc=:r -4- 2 .
On a donc pour nombre de boulet^ d'une pile triangulaire^, ayant r rangées de boulets ,'
Surfaces spirales.
Avant d’expliquer les propriétés des surfaces spirales et leurs applications aux arts, il faut examiner les courl>es qui dirigent la construction de pareilles surfaces.
Ayant tracé le rectangle OHAa, fig. i , divisous-le par bandes d’égale largeur , au moyen des lignes droites parallèles A6 , 13c , Ce? ,etc. Menons toutes les obliques Art, Bè , Ce, Drf, ,
qui seront évidemment parallèles eutr’elles, puis-, qu’elles interceptent d’égales portions d’autres parallèles , A13= rti , BC = bc, CD = et/, etc.
Maintenant , supposons qu’on plie le rectangle suivant la forme d’un c \ lindre quelconque, ayant OH pour une de ses ai-étes. Fermons tout-àfait le cylindre, de manière que ak vienne s’appliquer exactement contre OH. Alors, le point a tombera sur O , b sur A , c sur B , d sur C , etc. Les arêtes étant toutes parallèles à OH etk ak, seront représentées , sur le rectangle OHAvt , par des droites PQ, RS, TU, etc. , parallèles aux côtés OH, ak. Mais, sur le rectangle, toutes ces droites parallèles coupent sous un même angle les T. T. — Gbom. Z5
obliques Âæ,B6,Gc,..., puisque ces obliques sont des parallèles. Enfin, lorsqu'on plie le rectangle sur le cylindre , fig. 3 , chacun des angles formés par les obliques , Aa , , Ce. . . . , fig. i , et par les
arêtes PQ, RS, TU ...., ne change pas. Donc, la propriétédesobliques Aa, B6, etc. , sera, qu’en se > rejoignant sur le cylindre , aux points A et 6, B et c , G et (/ , etc. , de la fig. i , elles formeront une courbe qui fera partout le même angle avec les arêtes du cylindre. Cette courbe unique est ce qu’on appelle une hélice ou spirale cylindrique.
Lorsqu’on plie le rectangle de manière à former un cylindre dont la base est un cercle , ou obtient l’hélice le plus fréquemment employée dans les arts. . i * '
; Supposons, maintenant, que deux points s’avancent en même temps , à partir de H; l’un suivant le côtéHÀ' du rectangle , fig.i i ; l’autre suivant l’oblique HA. Supposons que les deux points passent en même temps: i°. sur PQ; a“. sur hS; 3®. sur TU... D’après la propriété des lignes proportionnelles , on aura :
HQ ; Q 7 : : HS : S^ : : HU :U«, etc.
Donc le point qui suit la direction oblique HA, s’éloignedela base HA, de quantités Q^ Sj ,Ua..., proportionnelles à la distance de l’arête OH, aux arêtes PQ , RS, TU....
Donc, si l’on fait tourner autour du cylindre une de ses arêtes , UO, tandis q^’un point s’avance
le long de cette arête , de manière que les espaces parcourus par le point et par l’arête , soient proportionnels, le point dont il s’agit va décrire une hélice ou spirale , telle cju’elle est représentée dans la ligure 3. Ainsi....
La spirale est produite par un point qui , tournant autour d'un axe., avance dans le sens parallèle à cet axe , proportionnellement à la quantité dont il tourne autour du même axe.
Par conséquent, le tourneur peut décrire une spirale sur un cylindre , avec un outil tranchant qui s’avance parallèlement à l’axe , proportionnellement à la quantité dont ce cylindre tourne autour de l’axe.
Par conséquent, aussi , à chaque tour du cylindre, l’outil du tourneur, pour décrire la spirale, doit s’avancer d’une mêmè longueur; cette longueur , partout la même, est le pas deThélice ou de la spirale. Donc,/rt distance des différents tours d hélice ou de spirale, mesurée sur chaque arête, est constante^ c’est le pas de la spirale.
Supposons qu’on tire , fig. 3 , par impression ou autrement , une épreuve de la fig. i , c’est-àdire , qu’on exécute une seconde figure symétrique première, et qu’on la plie sur un cylindre, 4. égal à celui delà fig. 3 ; on forme une spirale dirigée en sens contraire de la spirale , fig. 3.
La spirale de la figure 3 est dite tournée à droite ’,ce\\e de la fig. ^eiX.d\x.e tournée à gauche,
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Quand le.s cylindres, fig. 3 et 4> sont égaux, et que le pas de vis est le même, la spirale tournée 6 droite , est symétrique par rapport à la spirale tournée à gauche.
Figure spirale de la vis. Au lieu de faire tourner un seul point autour d’un axe, nous pouvons faire tourner une figure plane quelconque , un triangle, üg. 5 , unquarré, fig. 6, etc. Alors nous engendrerons des surfaces qui pourront être en creux ou en relief, sur des cylindres qui peuvent également être en relief ou en creux. On appelle filets les creux ou les reliefs en spirale, formés autour du cylindre par le triangle ou le quarré, en relief ou en creux, qui s’avance le long de l’hélice, en conservant toujours sa ligure génératrice dans une même position par rapport au contour de cette hélice, et par rap port à la direction de l’axe ilu cylindre.
On appelle vis le cylindre ABCO, fig. 5 et 6, qui porte le filet sur sa surface convexe ; on appelle écrou le cylindre creux ayant un filet en spirale taillé dans sa surface concave.
Supposons , maintenant, qu’on ait deux cylindres d’un même diamètre , sur le contour desquels on ait tracé la même spirale dont on fasse ensuite la directrice d’un filet, l’un en reliefet l’autre en creux ; ce qui produit une vis et un écrou de même filet et de même pas. Je dis •qu’on peut introduire la vis dans l’écrou, en
la faisant, à la fois, avancer et tourner, sans qu elle laisse nulle part de vide , entr elle et l’écrou , et sans qu’elle soit nulle part obligée de diminuer sa grosseur.
Supposons, en effet, que l’on commence à engager le bout du filet en relief de la vis , dans le bout du blet en creux de l’écrou ; les deux cylindres de la vis ,et de l’écrou étant ajustés de manière que leurs axes soient en ligne droite. Cela posé, l’un des cylindres restant fixe, faisons tourner l’autre , de manière que chaque point de son filet avance parallèlement à l’axe, proportionnellement à la quantité dont il tourne , et dans le rapport même indiqué par la courbure de l’hélice qui sert de directrice aux filets : le profil de la surface des filets en relief va décrire la surface même du filet en creux. Donc le filet en relief se logera tout entier, sans vide et sans compression , dans le filet en creux. Tel est le jeu de la vis dans son écrou. On a construit géométriquement , et avec le plus gi’and soin , les vis triangulaires et quarrées; afin que les élèves puissent imiter en grand les projections des figures ,5 et 6. Ce sera l’un des meilleurs exercices géométriques qu’on ait à leur proposer.
De même qu’il y a deux espèces de spirales , * les unes tournées à droite et les autres tournées è gauche; de même il y a deux espèces de vis et d’écrous, les uns tournés à droite et les autres à gauche. Il est évident qu’une vis tournée adroite ne saurait emboîter dans un écrou tourné à gauche, et qu’une vis tournée à gauche ne saurait emboîter dans un écrou tourné à droite.
Les vis sont. d’un usage jjerpétuel dans les
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arts. Elles servent tantôt à changer en mouvement circulaire, un mouvement qui se fait suivant une ligne droite; et tantôt à produire le changement inverse. Voyez a', vol. Machines.
Remarquons, fig. i , que le pas OA=AB...., d’une vis, peut être fort petit par rapport à la longueur HA’ du contour du cylindre ; de plus , le triangle HAA offre une échelle composée de partiesQç, Sf, Ua... , qui sont entr’elles : : 1:2: 3 :... C’est une échelle semblable à celle qu’on a formée, V”. leçon, lig. 5 . Si le contour de la base présente des divisions égalcsHQ, QS, SU... , une erreur assez sensible sur ces longueurs peut donc être beaucoup moins considérable sur les hauteurs, Qçr, S^, Uw.... '
Application. L’industrie s’est emparée de cette propriété géométrique pour diviser avec beaucoup^ d’exactitude les lignes droites en parties égales , par le moyen de la vis.
Proposons-nous de diviser la règle AB, fig. 7, en parties égales, avec une grande exactitude. Supposons que le pas de la vis MN,dont Taxe est parallèle à AB, soit le 10*. de la circonférence du cylindre sur lequel est taUlée cette vis, et que cette base ait pour rsyou le to*. de celui d’un plateau ciréulaire PQ, dopt la circonférence est divisée en parties égales. Supposons enfin que l’erreur des divisions dé PQ , puisse aller jusqu’à un millimètre ; ce qui serait inexcusable dans les
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opérations un pou précises. La cireonféieuce de PQ est cent fois plus grande que le pas de la vis, et chaque tour de PQ ne fait avancer ou reculer que d’«n pas , le stylet XY entraîné par cette vis. Donc l’erreur sur l’espace que parcourt le stylet ne peut être que le centième de l’erreur des divisions du cercle PQ. Quand , sur PQ, l’erreur ne dépasse pas un millimètre, elle ne peut donc dépasser un centième de millimètre sur AJ}, cest-à-dire, une longueur très-inférieure à celle que nous pouvons apprécier avec l’attention la plus délicate de notre vue.
Faisons tourner le cercle PQ, de manière qu’un indicateur fixe, Z , corresponde successivement aux divisions as.sez rapprochées, i, a, 3..., de ce cercle; nous diviserons la droite AB en parties très- petites , dont les inégalités seront inappréciables à nos sens.
Les machines à tailler les vis sont proportionnées d’aptès les rapports qu’il faut établir entre les divisions longitudinales AB, et les divisions d’un cercle PQ. Il faut expliquer ces machines, ep les ofli anl à la vue des élèves.
Les vis dillercut beaucoup suivant la figure des filets; tantôt la section de ce filet, perpeudiculaireraent à la spinde directrice, est un triangle équilatéral, et tantôt un quarré; ce qui produit les vis à filet triangulaire , fig. 5 , et les vis a filet quarré, ûg. 6.
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On emploie les vis pour approcher bu pour éloigner des règles et des cylindres parallèles , sans changer leur parallélisme. Concevons ; en effet, deux vis égales, une h chaque bout dune paire de cylindres établis de manière qu’en tournant ces vis, elles forcent les axes des cylindres à s’approcher ou à s’éloigner l’un de l’autre. Lorsque l’on tournera les deux vis d’une même quantité, l’on approchera 'OU l’on éloignera également les cylindres; mais l’espace parcouru par un indicateur fixé à chaque vis peut aisément être loo, 200, 3 oo fois plus grand que lé pas de vis. Alors un espace parcouru parl indicateur n’en produira qu’un 100, 200, 3 oo fois moindre , pour écarter ou rapprocher les cylindres. On saura donc régler leur distance avec une extrême précision ; ce qui , dans beaucoup d’opérations, est d'une grande importance pour l’industrie.
On peut faire beaucoup d’autres applications du même genre, pour mesurer ou parcourir des longueurs avec une exactitude qui dépasse considérablement la limite où nous pourrions atteindre par le simple usage de nos sens. La fabrication des instruments d’optique et d’astronomie , en oflPre de nombreux exemples , dans l’emploi qu’on y fait des vis de rappel.
S’agit-il de mettre bien de niveau un instrument porté par trois ou par quatre pieds ? On
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fixe, souechncun de ces pieds , une m de rappel , r(ue l’on tourne ou détourne peu Ji peu , selon qu’il faut abaisser ou relever l’instrument, du côté d’un de ces pieds. On approche ainsi de la vraie position , par degrés insensibles ; ce qui permet de s’arrêter précisément au point nécessaire, il y a des vis de rappel , dans les instruments à réflexion , pour placer les miroirs à leur vraie position ; il y en a pour rapprocher ou disjoindre certaines parties d’autres instruments, etc.
La nature nous présente une foule de spi^ales dans les végétaux; les plantes rampantes s’élèvent autour d’un cylindre vertical, tel qu’irtï tronc d’arbre ou d’arbuste ou un simple écbalas, en décrivant une spirale. D’autres fois, la plante pousse de longs rameaux qu’elle suspend à des points d’attache , par des filaments qui se plient en spirale. Plusieurs vaisseaux intérieurs des plantes et des arbres , sont pareillement èontournés en spirale. Plusieurs végétaux ont Icure branches, ou leurs feuilles, ou leurs fruits , implantés, suivant une direction spirale, sur la tige qui les supporte.
Applications . LeS arts ont imité ces formes spirales de la végétation , soit pour attacher des corps , soit pour les pénétrer.
Lorsque les chirurgiens doivent entourer de bandelettes , des membres dont la figure approche de celle des cylindres , tels que les doigts , les jambes, les bras ; ils les enveloppent en don- T. I. — Gf.om. 36
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uaut ù ces bandelettes une direction spirale , pour couvrir graduellement un espace beaucoup plus large que la bandelette, qui peut eusuite être aisément tenue par la plus simple attache.
Nous parlerons en détail des vrilles, des tarières, des tire-bouchons, des tire-bourres, etc., quand nous expliquerons les propriétés niécbaniques de la vis et du coin. a*, vol. , Machines.
Colonnes torses- On voit des troncs d’arbre autour desquels une branche de lierre étant pliée en spirale , a produit une compression telle , que le tronc ne peut plus grossir qu’entre les tours de cette spirale ,. et prend, la forme d’une vis à lilet arrondi. Voilà le modèle des colonnes torses, fig. 8; colonnes qui, n’ayant ni la simplicité, ni la force des colonnes ordinaires, ne peuvent plaire qu’à des imaginations bizarres.
' , Un ornement plus gracieux etqilus digue des
- beaux-arts , est celui des guirlapdes de fleurs qu’on ^ plie en spirale autour de colonnes régulières , ou bten autour des robes légères des jeunes Allés parées pour les fêtes et la danse. Reven ms aux applications utiles. •
Serpentin d’alambic. C’est un instrument ,
' fig. 9 , qui ressemble , par sa'forme , au tire-bouchon, ftiais qui est creux au lieu -d’être plein. Il est, engendré par le mouvement d’un cercle dont le centre parcourt une hélice' à laquelle son plan reste toujours perpendiculaire. Lors-
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qu’un fluide vaporisé par la distillation passe dans le serpentin , qui se trouve plongé dans . ^ |
un tonneau plein d'eau froide , la vapeur se condense ; elle arrive au bas du serpentin , réduite, ^
en liquide sensiblement refroidi. C’est ainsi que l’on condense les eaux-de-vie et d’autres^esprits produits par la distillation. »
Le nattier et le tresseur de chapeaux de paille fabriquent des cylindres , fig. lo, avec des tresses étroites et plates lesquelles ayant partout même épaisseur , représentent les bandes kabÜ , BècG, etc. , fig. I . Pliéessuivant le contour d’un cybndre et cousues côte à côte , ces bandes en reproduisent exactement la surface. On peut, en employant un procédé analogue, fabriquer de même un plan , un cône , une sphère, en étendant un peu l’un des bords de la tresse , ou bien en resserrant un peu le bord opposé.
Plus la ^tresse est étroite et moins il est nécessaire d’étendre ou de resserrer un des côtés , plus la surface que l’on parvient à fabriquer approche de la forme rigoureuse qu’on a conçue. ,
La perfection des beaux chapeaux de paille de Florence consiste dans la parfaite égalité d’ampleur et de force des tresses , dans leur peu de < ,
largeur, dans la finesse des pailles et dans l’aspect régulier du tissu . 1 •>
Les machinistes font beaucoup d’usage de ressorts en spirale, dont nous expliqueix)ns les
a84 • GÉOMÉTRIE. •
eâèts, en traitant de l’élasticité. Tels sont, plusieurs ressorts des voitures.
11 y a des personnes dont les cheveux bou- .clent naturellement en spirale; il y en a qui font ainsi boucler leurs cheveux , en les contournant sur un cylindre chaud, de petit diamètre, ou simplement en les pliant en spirale dans une enveloppe de papier appelée papillotte , et les pressant entre des pinces de fer , assez chaudes. I La chaleur dissipe l’humidité qui imprégnait les cheveux et tendait à les relâcher, à les faire tomber en ligne droite; la compression leur donne une courbure en spirale , qu’ils conservent ensuite plus ou moins long-temps , suivant la nature des cheveux et l'état de l'atmosphère.
L-’art du coëüeur et du peintre qui veulent composer un bel ensemble de chevelure, est de grouper les spirales ainsi foi’mées par masses ou lioucles de cheveux , qui se combinent de manière à présenter un tout en harmonie avec le genre de parure et la physionomie de la personne qu’ils parent ainsi. On peut citer comme ' des modèles plusieurs coëflures grecques et romaines ; où ces combinaisons de formes spirales sont conçues de la manière la plus heureuse.
- 11 faut, maintenant, nous occuper d’un genre de spirales beaucoup plus important que la plupart des exemples cités jusqu’ici : 'nous voulons -parler *• r»
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On forme , pour les tissus et les cordages , des fils plus ou moins minces, avec du chanvre, du lin, du phormium tenax, avec l’écorce de quelques arbres, etc.; on prend aussi la bourre végétale appelée coton , la laine , le poil des animaux , etc.
Avant de former des fils, il faut, par le peignage ou le cardage , rendre parallèles les filaments de la matière première , et les diviser en parties très- minces, aussi égales qu’il est possible , dans leur grosseur et leur longueur.
Filage du chanvre et du lin. Po*ur ce filage , on s’est servi d’abord du fuseau. A mesure que le fil est tordu , on l’enroule sur le fuseau , puis on fait un'faux nœud, facile à détacher vers la pointe du fuseau. La fileuse fait tourner vivement, entre les doigts de sa maii> droite, la pointe du fuseau ; ce qui communique une torsion suffisante k la partie du fil qui n’est pas enroulée sur le fuseau; partie que la fileuse allonge, en tirant, avec la main gauche, les filaments parallèles de la quenouille. Ces filaments prennent une forme spirale.
Le filage au fuseau est le plus lent de tous. On a d’abord remplacé le fuseau par un rouet trèssimple, fig. IJ , qu’une main ou le pied- de la fileuse met eu mouvement. Au fur et k mesure qu’il est tordu , le fil s’enroule sur la bobine, qui n’est qu’un fuseau méchanique. La torsion est donnée par le rouet même. Ainsi la fileuse n^a
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plu» qu’à tirer de la quenouille, les divers lila> ments , pour les ranger dans une position propre à former un fil qui partout ait la même grosseur.
On enroule le lil sur la bobine du rouet de la lileuse, au moyen d’ailettes, fig. 12, armées de crochets. Ces ailettes sont fixées sur un essieu mn, qui passe au travers de la bobine ou cylindre en bois rs , sur lequel le fil doit s’enrouler. On fait aller le cylindre de manière à ce qu’il achève un tour plus vite que les ailettes; par là, le fil qui doit s’enrouler sur le cylindre est tiré par ce cylindn* et s’enroule graduellement.
Supposons, pour fixer les idées, que le cylindre fasse cinq révolutions complètes quand les ailettes en font quatre. 11 faut, par conséquent, que .le fil se soit enroulé d’un tour complet, quand le cylindre^a fait cinq tours, et les ailettes quatre. Ces divers mouvements de rotation sont donnés par la grande roue du rouet OAB, lig. 1 1 ; mn,pq , étant deux autres petites roues dont les diamètres soient entr’eux : : 4 : 5 . Au moyen de cordes tendues A//wB, Ap^B, sur la gorge des petites roues et de la grande, les deux cordes parcourent le même esp.ice sur la gorge <le AB. Quand cette gorge tourne, il làut flonc que le rouet mn fasse cinq tours, lôrsquepy en fera quatre. C’est le rapport même que nous avions besoin d’établir.
L’avantage du rouet sur le fuseau est très-
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grand; il a fallu des siècles avautqiie les* peuples iiuagiuassent cette machine, qui devait être bien surpassée par les inventions modernes.
Filage de la laine et d^ coton. Les cardes foi^ ment d’abord de larges nappes ayant partout la mémd largeur et la même minceur; ensuite on les étire, afin d’en former d’étroits rubans. Un léger «legré de torsion les convertit en boudins. On prend ces boudins , on les tord , on les étire peu à peu, à côté les uns de» autres, soit à lamaift, soitavec une machine. On les fait touriiersur euxmêmes , i» mesure qu’on avance , pour les tordre ^ également , c’est-à-dire , en leur donnant une toi> siouqui doitêlre partout la même, ainsi que le volume des filaments tordus; afin que le fil soit partout également gjos. Chaque filament, dans cette torsion constante, formfettwe spirale ayant jiour axe, l’axe même du cylindre que figure le fil.
Le rouet qui sert à filer le coton, se compose d’une grande roueOAÜ, fig. i3, d’une broche munie d’une petite roue GÜ, et d’une corde sans fin ABCU. La broche reçoit le fil , comme le ferait le fuseau de la fileuse; ce fil se prolongeant en boudin dans la partie non tordue. L’ouvrière saisit ce boudin , à la distance convenable de la broche. De l’autre main , elle fait tourner la grande roue AOB, taudis que la première main, tenant toujours le boudin, l’allonge en séloiguaut de la broche •- le mouvement de rotation se
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cominAûquapt deia bobine au boudin, le tord pour en faire un fil dont les éléments sont courbés en spirale. La torsion de ces spirales dépend : delà vitesse avec laquelle tourne AOb; de la lenteur avec laquelle on allonge le ruban de la carde. Quand une portion du boudin est'trans" forrnée en fil qui a la grosseur et la torsion coo- , venables, l’ouvrière détourne un. peu le. rouet, .pour' défaire la .spirale que ce fil formait sur le , lR)ut de la broche; puis , plaçant ce fil dans une direction perpendiculaire à l’axe de la bobine, plie tourne le rouet en sens contraire du premier mouvement. Alors le fil, au lieu de se tordre, s’enroule sur la bobine; il y fornje uué suite de spirales. On voit qu’ici l’on exécute, par méchanique , les mêmes opérations qu’avec le simple fuseau de la fileuse. ..
On a conçu l’idée de remplacer, par un moyen méchanique, les doigts de la fileuse, et c’est là la partie la plus originale^ la plus remarquable des nouvelles machines, propres à filer.. On fait passer les nappes légères sorties des cardes, en- ^ tre des paires de cylipdres ou laminoirs . parallèles, combinées de manière que la jt”» paire tourne nroins vite que et pelle-ci moins
' vite que la ü‘. j^l faut dope quq. les. nappes s’alloni^nt entre peaitroi^. paires de cylindres, et, par conséquent, . se .rétrétissent. En passant dans un second ajstèrae < composé , comme le premier.
de trois paires de cylindres , on donne aux' rubans de coton ou de laine , un nouveau degré de torsion ; puis on les enroule sur des bobines.
. Cela fait , on place un certain nombre de bobines sur des axes verticaux et rangés en ordre sur un métier. Ce métier remplit toutes les fonctions de la fileuse; il étire le. fil , le tord et l’enroule sur le fuseau. L’étirage se produit encore ici par trois paires de cylindres ayant des vitesses difierentes ; de là , chaque fil se rend sur une bobine armée d’une ailette , comme le rouet ordinaire. Tel est le métier appelé continu , parce que le filage s’y fait sans discontinuer les mêmes genres de mouvement. > • i
Dans le métier appelé MuU Jenny , cité 2*.
leçon, page 3 i , l’étirage s’opère' non-seulement par la différence de vitesse des laminoirs, mais en faisant alternativement s’approcher et s’éloigner, des cylindres laminoirs, toutes les bobines sur lesquelles le fil doit s’enrouler. Quand les bobines s’éloignent, les fils sont étirés; quand elles s’approchent , les fils s’enroulènt sur les bobines. La torsion des fils s’opère quand les bobines sont transportées au terme de leur course. : >.<
•vXJn métier à filer en gros, porte 108 bobine^; un métier à filer en fin , porte 216 bobines con- < duites par un fileur et surveillées par deux rattacheurs.
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Ainsi , trois personnes sufHsent pour un nomi bre de fils qui exigerait ni 6 fileuses au fuseau ou
j au rouet, et chaque fil est produit beaucoup
I - plus vite que par les doigts de la fileuse. Voilà
l’immense avantage des moyens d’opération fournis par la géométrie, pour former avec des filaments végétaux, contournés en spirale , àes fils cylindriques ayant exactement le même diamètre.
On fera ces explications aux élèves , en leur montrant des rouets , et s’il se peut des métiers à filer.
La soie, telle que le ver la produit , est pliée ' en spirale sur une surface de révolution qu’on
appelle cocon. La première opération consiste à développer le fil de ce cocon , et à l’enrouler sur une bobine; ensuite on lui donne un premier degré de torsion en le faisant passer sur une deuxième bobine. Les fils , ainsi préparés , sont tordus dans un premier sens, de manière que tous les points qui, sur leur surface cylindrique, étaient en ligne droite avant la torsion , forment maintenant une spirale. On unit ces fils 2 à 2 , 3 à 3 et même 4 ^ 4 > donnant une deuxième
torsion , à rebours de la première. Cette seconde torsion défait en partie la première , et plie les fils en spirale les uns à côté des autres ; dans cet état , la soie prend le nom dlorgansin.
L’opération que je viens de vous décrire est
Digitizcd by Gi uiglc
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semblable à celle qu’il faut employer pour fabriquer des cordages avec du chanvre.
Par l’effet des df ux torsions , les parties de chaque fil tendent à se redresser dans un sens ; les Gis mêmes pliés en spirale, tendent à se redresser en sens contraire. L’équilibre qui s’établit entre les deux torsions , empêche les divers Gis de se dérouler indéG nimeut, dès qu’on ne les comprime plus par quelqueeffort étranger. Je ne puis à cetégard, vous offrir maintenant de plus amples détails qui appartiennent h la science des forces et sortent des bornes de la simple géométrie.
Avec le chanvre, on fabrique d’abord des fils tordus isolément, tordus seuls dans un sens, et tordus plusieurs ensemble dans le sens opposé, pour former des cordages simples appelés torons. On tord ensemble , on commet, 2 , 3, 4 torons, dans un sens opposé au deuxième, c’est-à-dire , dans le sens même de la torsion des premiers Gis, pour former des cordages qu’on appelle aussières. On tord dans le second sens ces aussières prises 3 à 3 ou 4 à 4 > pour former des grelins. On tord ces grelins 3 à 3 ou 4 à 4 , pour former des archigrelins .
Les câbles des vaisseaux sont tordus ou commis en grelins, les haubans et les manœuvres courantes des navires sont commis en aussières.
Depuisquelques années , les Anglais ont imaginé des moyens ingénieux pour opérer les diverses torsions des Gis et des cordages avec des niachi-
nés. La régularité géométrique de tous les mouvements employés dans ces machines a produit les plus heureux résultats; 4e sorte qu’avec un tiers et même moins de matière , suivant la grosseur et la nature des cordages , une exécution plus parfaite permet d’obtenir aujourd’hui la même force. C’est un des plus beaux exemples qu’on puisse citer de l’avantage qu’on trouve à substituer des moyens scientifiques , aux à-peuprès des opérations purement manuelles.
Nous engageons les propriétaires d’ateliers de corderie, à faire une étude sérieuse de ces moyens nouveaux, qui ont le double avantage d’économiser beaucoup les frais de matière et de main-d’œuvre, et de procurer des produits ^ plus parfaits à tous égards. Voyez II". volume, Maciunes.
Il nous reste à parler d’un genre de surfaces gauches fréquemment employé dans l’architecture civile et navale , ainsi que dans la structure des machines : il s’agit des surfaces spirales engendrées par le mouvement d’une ligue droite , ou d’un arc de cercle.
Surfaces spirales des escaliers. Parmi les diverses surfaces gauches que nous avons examinées,
( dixième leçon) , celles que présentent les escaliers tournants, sont des su faces spirales.
La surface spirale de l’escalier en tour ronde , est formée par le mouvement d’une ligne droite horizontale , appuyée d’un bout sur l’axe même
de la tour qui sert de cage h l’escalier, et.de l’autre bout sur une spirale tracée suivant le contour intérieur de la tour.
wSi l’on donne la même hauteur à toutes les marches de l’escalier, il est évident qu’elles auront aussi la même largeur, à des distances égales du centre. Par conséquent si ABC, fig. 1 4 , est le cercle qui représente la base du cylindre formant la cage de l’escalier, tout autre cercle , tracé , du même centre que le premier , sera divisé en parties égales , par la projection horizontale des marches.
Surface spirale de la vis d’ Archimède. La surface spirale de l’escalier en tour ronde n’est autre chose que la vis d’Archimède , ainsi nommée parce que ce grand géomètre en fut l’inventeur. Nous expliquerons avec soin l’application qu’on a faite de cette vis pour élever les eaux , quand nous décrirons les machines hydrauliques ( IIP. vol. ).
Ayant eu l’occasion de faire construire des vis d’Archimède , en bois , voici de quels moyens je me suis servi.
J’ai d’abord divisé le contour AlBCD , fig. 19 , en autant de parties égales que je voulais employer de morceaux de bois pour former un tour complet de la spirale.
J’ai fait équarrir des prismes dont la base ODC , fût le secteur qui représente une des divisions égales ainsi formées sur la face cylindrique ayant DC pour projection horixontale ; j’ai mené une ligne droite , inclinée suivant la direction de l’hélice que la surface spirale trace sur le cylindre AJ 3 CD.
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■ J’ai divisé en parties égales Dd, dd' Ce, ce'....,
les rayons OD , OC ; puis , avec une scie tenue toujours à égale distance des deux points C, D, j’ai fait scier le morceau de bois équarri , de manière : i°. que, sur la base supérieure de ce morceau de bois, le trait de scie aboutit en D, quand, sur la base inférieure, le même trait aboutissait en C ; •x‘. que , sur la base supérieure ; un trait aboutit en d, en d'.... quand, sur la base inférieure, le même trait aboutissait en c, en c'.... Chacun des traits de scie'est le côté d’un polygone représentant le contour d’une courbe spirale placée sur la.surface spirale à produire.
Avec un rabot très-mince et à fer circulaire , tenu toujours dans une situation- horizontale , et ne s’arrêtant qu’au trait de scie , en CD , et à la verticale , en 0 , on a successivement enlevé tout le bois superflu , pour arriver à la surface spirale supérieure de la vis d’Archimède.
Cela fait , au moyen d’une équerre , on a partout mis les faces de joint en OD et OC , d’équen e avec cette face supérieure. Eniin , menant sur les faces de joint et sur le contour CD, des lignes droites égales, en contre-bas de celles qui limitent la face supérieure de la vis , on a pu travailler la face inférieure , par les moyens qui viennent d’être décrits pour la face supérieure.
Remarquons , ici , qu’une règle ployée sans effort sur le contour cylindrique ABCD , de manière à passer par les deux points C , D , indique par spn contour un ai'c parfait de spirale ou d’hélice ; ce qui peut procurer une grande exactitude au moyen d’approximation que nous venons d’indiquer, en donnant beaucoup de traits de scie horixontaux qui s’arrêtent à l’axe O d’une part , de l’autre à l’hélice tracée par le moyen de la règle pliante.
11 n’est pas ibdifférent de remarquer que les joints, travaillés d’équerre avec la surface spirale, sont euxmêmes des éléments de surface spirale du même genre ;
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les dernières surfaces traçant , sur les cylindres à base circulaire, des hélices qui partout coupent à angle droit les hélices tracées par les pi-cmières surfaces.
Si l’on veut que le dessus des pièces dont se compose la rampe spirale, ait la figure d’un escalier, il faut laisser à la face supérieure OCD sa figure plane horizontale, et à la face droite extérieure OD sa figure plane verticale : en se contentant de travailler , par les moyens que nous avons indiqués, les surfaces de joint et la surface inférieure de l’escalier : X". leçon.
Souvent, au lieu de construire un escalier tournant dont les marches vont jusqu’au noyau plein O, comme dans la fig. i4> on arrête les marches au cercle a'6'c', fig. i5, qui représente horizontalement un rebord en Lois ou eu pierre, très-peu saillant au-dessus et au-dessous de chaque marche. Tels sont les escaliers en vis à jour.
On admire plusieurs escaliers de ce genre travaillés avec beaucoup de précision , dans les plus beaux cafés de Paris. Ces escaliers, que rien ne semble soutenir, surprennent agréablement la vue , par leur hardiesse et leur légèreté.
11 y a des escaliers à jour , fig. i G , dont la cage n’est pas circulaire.
Quelle que soit la base ABCD;^, fig. i6, du cylindre qui représente cette cage , on trace toujours sur le contour de la cage, u ne hélice ou spirale qui s’avance dans le sens du contour ABCD*, proportionnellement à la quantité dont elle s’élève verticalement. Ensuite , de chaque point de’cette courbe, on mène une horizontale A<i, Bè.Cc,...
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perpendiculaire au cylindre ayant ABCD* pour base. On fait.Âa , égale B6, égale Ce... , et l’on trace abcd qui est aussi une spirale : c’est le contour intérieur de la, vis à jour que forme l’escalier. L’exécution de chaque partie de surface spirale ou d’escalier ne présente pas plus de diffiçultés que pour les Gg. i4 et i5.
Lorsqu’on veut donner à l’escalier beaucoup de solidité, souvent, au lieu d’engendrer la surface inférieure par le moyen d’une droite horizontale appuyée à la fois sur l’axe de la cage et sur une spirale tracée le long de la cage, on la termine par un arc de cercle , fig. 17, ayant cette horizontale pour diamètre , et placée dans un plan vertical. On forme %e la sorte une surface spirale présentant partout une section constante.
On a besoin, dans quelques arts, de tailler des surfaces spirales en échelons sur un cône. Les horlogers combinent avec le cylindre ou barillet qui contient le ressort des montres , un cône ainsi taillé en escalier spiral , fig. 18 . Une chaîne très-fine, artistement exécutée, s’en-_ roule d’un bout sur le cylindre , en forme d’hélice , et de l’autre bout sur l’escalier conique. Le rapport variable du diamètre du cylindre et du diamètre du cône 7' à differentes hauteurs, compense la diminution dô forcé du .'ressort , à mesure qu’il se détend ; en conséquence, il transmet son action avec une énergie constante. C’est ce qu’on entendra mieux quand nous aurons expliqué les principes des Mactunes. II". volume.*
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Intersection des surfaces.
, Quand deux surfaces se coupent , la suite des joints qui leur sont communs , est ce qu’on appelle leur intersection ; c’est une ligne , droite ou courbe, suivant la forme et la position des deux surfaces»
Les corps que términent des portions de surfaces distinctes par leur figure et leur direction, •>.- r».*.
présentent, aux limites de ces surfaces, des lignes saillantes ou rentrantes , qui sont les intersections de ces surfaces. Ainsi , flans le prisme et ■ dans la pyramide , les arêtes rectilignes qui séparent les différentes faces, sont les intersections des surfaces que représentent ces faces.
Lorsqu’un corps en traverse un autre, ou s'y trouve implanté, la surface du premier est en partie cachée dans le deuxième , la partie cachée est séparée de la partie découverte , par une ligne, laquelle n’est autre chose que ï intersection de la surface du premier corps avec la surface du deuxième.
C Ainsi , dans la figure i , les deux prismes T. I. — G 4 om. 38 »
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ARCD«/vaJ? , MJüPQm'npc/ , dont le deuxième ‘ traverse le premier , ont pour intersection le contour miipq qui sépare, dans le deuxième, la partie visible et la partie cachée.
Pourdéterminer la projection horizontale et la projection verticale des intersections de surfaces, • la géométrie descriptive fournit des méthodes faciles, et dont il vous. sera très-utile de faire une étude suivie, eu dessinant vous-mêmes 1 intersection d’un grand nombre de surfaces. Nous nous contenterons d’indiquer , à cet égard , la , marche générale de la science.
^intersection des plans sera notre première étude.
Pour représenter l’intersection de deux plans de projection, l’un vertical et l’autre horizontal , ou divise le papier en deux parties , par une horizontale A13, lig. 2 . La partie du papier qui est au-dessus de cette ligne , représente le plan vertical de projection ; la partie Inférieure représente le plan horizontal de projection. Ce dernier est, d’ordinaire , le plan même du terrain. Alors ïintersection AB , des deux plans, est • ce qu’on appelle vulgairement la ligne de terre. ^ Afin que la représwatation fût parfaite, il faudrait plier d’équerre , le papier ; AB marquant la direction du pli , la partie inlérieure du papier restant horizontale, et la partie supérieure devenant verticale. G est du .moins ce qu’il fau#
. • li.
faire par la pensée; c’est je que fait naturellement notre imagination, quand on reprèsènte , sur les deux plans, des objets dont la position nous est connue. Ainsi , voyons-nous au-dessous de la ligne de terre le plan d’un édifice , et au-dessus l’élévatioti de cet édifice, avec ses portes, ses fenêtres, etc , etc. ? Quand même le papier sur lequel on a dessiné le plan et l’élévation serait posé sur une table horizontale, nous ■ redresserions par la pensée l’élévation de l’édifice, et nous la verrions verticale. Quancl même , au contraire, on dresserait le dessin verticalement , comme pour le clouer contre un mur , le plan ne semblerait pas moins horizontal, s’il représentait des objets tels qu’un parterre , un jardin, etc. Il faut que les élèves voient aussi dans sa vraie situation , la projection horizontale ou verticale, des volumes , des surfaces et des simples lignes représentées au-dessus ou au-dessous de la ligne de terre.
Pour, indiquer la position d’un point qui se trouve hors des deux plans de projection , on mène, de ce point, deux lignes droites, l’une perpendiculaire au plan vertical , l’autre au plan horizontal : on marque la position du pied de ces perpendiculaires sur les deux plans de projection.
Afin d’abréger beaucoup , et de faciliter l’intelligence de ce moyen de représentation , P ^tant le point à projeter, situé dans l’espace j je
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di'siguerili parP^ , fig. 2 , sa projection verticale , et par 1 \, sa projection horizontale. Ainsi, les simples lettres et h, mises au bas d’une ou plusieurs lettres , indiqueront la projection verticale ou la projection horizontale de points, de lignes', de surfaces, de volumes, indiqués dans l’espace par ces dernières lettres.
Par le point P , fig. a et 2 bis , situé dans l’espace , faisons passer un plan perpendiculaire h la ligne de terre AB, il sera, par cela même, perpendiculaire aux deux plans de projection ; donc il contiendra les perpendiculaires abaissées du point P, l’une sur le plan vertical, l’autre sur le plan horizontal de projection. En construisant un rectangle , fig. 2 bis , ayant pour côtés ces deux perpendiculaires PP, , PP^ , intersections du plan qui les contient avec le plan vertical et le' plan horizontal , on aura MP, = PP* , MP* = PP”. Enfin , si l’on fait tourner le plan horizontal de projection , pour le ramener sur le papier qui contient le plan vertical , dans ce mouvement,. MP, et MP* ne cesseront pas d’être perpendiculaires à l’intersection AM B des deux plans de projection. Ainsi , pour que deux points P, , P* , fig. 2 , soient respectivement la projection verticale et ta projection horizontale d’un même point P, il faut que la droite P, P^ , soit perpendiculaire à la ligne de terre AB.
La partie MP, de cette perpendiculaire, est la dis-'
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tance du point P au plan horizontal , et La partie MPft est la distance du point P au plan vertical.
Projections de la ligne droite. Quand une suite de points forment une ligne droite PQ, toutes les perpendiculaires abaissées de ces points sur chaque plan de projection, forment un troisième plan qui coupe en ligne droite chacun des deux autres. Si donc on a les projections P, , P». ; Q, , Q/. , hgdes deux extrémités d’une droite PQ, en joignant par une ligne droite les points P_. et Q,, P^ etQ*, on a deux projections de la ligne droite PQ. C’est l'intersection des plans , qui procure ces projections.
Pour représenter un plan d’après la méthode des projections, il faut un autre moyen. Voici celui qu’on emploie.
Le plan qu’on veut représenter , coupe chaque plan de projection suivant une ligne droite ; il coupe à la fois ces deux plans en un point M, fig. 4 , situé sur la ligne de terre. On appelle traces d’un plan PMQses micr^ecfiO/wPM,MQ, avec les deux plans de projection.
La position d’un plan est complètement déterminée par celle de deux lignes droites qu’il contient ; donc les deux^ traces d’un plan suffisent pour en faire connaître la position.
Supposons, maintenant, qqloii demande de trouver la projection verticale p, , fig. 4, d un point p placé sur le plan PMQ, quand ou connaît
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la projection horizontale p* de ce point. D’abord les deux projections p, , p* , du point p , sojit nécessairement sur une perpendiculaire à la ligne de terre : menons-la. Par le point p , traçons sur le plan PMQ, une horizontale; elle sera parallèle à la trace horizontale PM ; donc sa projection p*m* sera parallèle à PM. Mais le point w*, qui est sur la ligne de terre AMB, ne peut appartenir qu’à un point rriy, placé sur le plan vertical de projection. Donc la perpendiculaire à AB, contient le point m,, dont w* est la projection horizontale. Ce point d’ailleurs est aussi sur la trace MQ ; donc il est en rriy. Menant ensuite parallèle à AMB, cette ligne représente, sur le plan vertical, la projection de ^p; donc la projection verticale du point p se trouve à la fois sur mp, et sur p*p, : donc elle est intersection de ces deux lignes droites, Var conséquent, p, est la projection verticale du point ayantp* pour projection horizontale.
Supposons que les traces MP et MQ, SR et ST, tig. 5, de deux plans, soient données, et qu’on demande Y intersection de ces deux plans: I*. lepoiut D.étantsur les deux traces verticales, appartient à cette intersection , et comme il est dans le plan vertical de projection , il se projette eu D* , sur la ligi^ de terre AB ; 2 “. le point E* étant sur les deux traces horizontales, appartient à l’intersection des deux plans; et, comme il est sur le
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plan horizontal, sa projection verticale E, est sur la ligne de terre. Voilà donè deux points de la ligne droite suivant laquelle se coupent les deux plans, savoir : premier point , D, , D*, deuxième point, E, , E*. Par conséquent , la ligne droite à laquelle appartiennent ces deux points, a pour projections les deux lignes droites DJE,, D*E* : c’est \ intersection cherchée.
Projections d’unpoljgone. Un polygone quelconque ABGDE, fig. 6 , terminé par des lignes droites, a pour projections deux polygones d’un même nombre de côtés A 3 ^C„D^E^, AaBjC/.DaEj, dont les sommets correspondants sont sur les mêmes verticales A^* , B,B^, etc.
L’iutersectiou de deux plans étant toujours une ligne droite, dont les projections sont aussi des ligues droites, il s’ensuit qu’un corps terminé par des faces planes, l’est aussi par des arêtes rectilignes , qui sont \e& intersections de ces faces. On représente ce corps en dessinant sur le papier, les lignes droites qui sont les projections de chaque arête. Les sommets qui terminent chaque arête, sont placés sur la même verticale, dans les deux plans de projection.
Ainsi, dans la lig. 7 , une pyramide SABC est représentée, horizontalement et verticalement, par les projections de ses arêtes, et les sommets correspondants sont projetés en S^etS* ; A, et An; B, et B*> C, et Ci, sur des droites S,S* ,
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AA» B A et C,C*, peipeadiculaires à la Ugae de terre MN.
Par des intersections de plans et de lignes droites, la géométrie descriptive enseigne k déterminer : la longueur d’une ligne droite dont on connaît les deux projections, et la superficie d’une figure plane donnée par les deux projections de son contour; l’angle formé par deux | droites dont on connaît les projections; l’angle formé par deux plans dont on connaît les traces horizon talent verticales; la plus courte distance de deux lignes droites, données parleurs projections; l’angle qu’une droite, donnée par ses projections, fait avec un plan donné par ses traces , etc. C’est dans un cours de dessin linéaire , qu’il faut enseigner aux élèves la solution de ces problèmes.
Avec ces solutions, les artistes pourront faire une foule d’applications aux arts les plus importants : à l’architecture , k la coupe des pierres , k la charpente civile , k la construction des vais-, seaux , des machines, des métiers, etc.
Non-seulement ils dessineront des plans horizontaux et des projections verticales , d’édiûces , de navires, de machines , etc. ; mais ils pourront aisément faire, de ces objets, une coupe par un plan quelconque. Le plan de cette coupe, en rencontrant des lignes droites données par leurs projections horizontales et verticales , pro-
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iluira des points et des angles qu’ils sauront déterminer. Les divers plans, donnés par leurs traces , auront une ligne droite pour intersection avec le plan de la coupej les élèvts détermineront ces lignes droites , et produiront lu représentation fidèle et complète de toutes les parties d’édifice, qui ne sont pas curvilignes.
Le charpentier, par exemple , représentera rigoureusement toutes les parties de la charpente d’un plancher et d’un toit plan. Avec des sections et des coupes , il aura les formes et les dimensions de chaque pièce de bois , poutre , solive , chevron , faitière , etc. Ces diverses pièces sont terminées par des faces planes et par des arêtes rectilignes ; il tracera les projections de ces arêtes. Ces diverses pièces aboutissent l’une contre l’autre, et les lignes qui marquent le lieu des aboutissements sont XinterseCtion des faces planes des pièces de bois en contact ; il déterminera ces intersections par les simples méthodes que nous avons indiquées. Enfin, toutes les pièces de charpente ne sont pas à angle droit sur toutes leurs faces ; il mesurera les angles faits par les diverses faces d’une môme pièce, et par les faces adjacentes de diverses pièces contiguës. Il trouvera , de même , la direction , la longueur et la largeur de chaque face des diverses pièces.
Eu suivant cette méthode , sans s’en douter, T.I. — Géum. 3g
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un bon charpentier,' au moyen des projec- - lions et des coupes , parvient à déterminer rigoureusement toutes les parties rectilignes de la charpente fl’un édifice.
Vous voyez , par Ih, qu’un charpentier exercé, qui dessine avec intelligence et précision toutes ses pièces et leurs assemblages , possède, en réalité , des connaissances de géométrie fort étendues. Peu importe qu’il ne donne pas aux lignes , aux surfaces, aux solides, les noms adoptés par les professeurs et consacrés par les livres; il suffit que le fond des choses soit le même. La science n’en' a ni moins d’utilité ni moins de prix, pour être enseignée dans la langue vulgaire , et sans appareil didactique.
I^s observations que je présente , au sujet des connaissances du charpentier, je puis également les appliquer aux connaissances du tailleur de pierre. Le tailleur de pierre est obligé de préparer chacune des pierres principales dont se compose un édifice construit avec soin , suivant une forme telle que ces pierres , mises h côté les unes des autres, ou posées les unes sur les autres , dans un ordre déterminé par des conditions de durée et de solidité, reproduisent exactement les formes données par l’architeete , dans scs plans et ses élévations. En partant des projections horizontales et verticales, le tailleur de pierre div^ise les murs par une suite de plans coupants.
TRElZliiME-'LEÇON. Zo'J
Aloi"» , la Ibmic îles pierres de taille se trouve iléteriuiaêc : i®. parles faces extérieure et intérieure des murs; a®, par les plans coupants qu’on appelle plans de joint, parce que c’est suivant ces plans que les pierres iiumédiateinent consécutives se Joignent.
Les pierres de taille des murs verticaux ordinaires sont très-faciles à tracer, puisque ce sont des parallclipipèdes dont toutes les faces conti- ’ guës sont d’équerre, et toutes les arêtes opposées parallèles. Mais, quand les murs ont un talus, quand ils forment ensemble des angles qui ne sont pas droits , il faut tailler les pierres suivant des figures plus compliquées ; il faut déterminer les angles que font les faces inclinées avec les faces horizontales, les angles des arêtes qui suivent la direction d’un mur avec les arêtes qui suivent la direction du mur contigu , etc. Souvent le dessus des portes et des fenêtres , quoique plan , est formé de plusieurs pien-es mises à côté les unes des autres et plus larges en haut qu’en bas , pour quelles ne tombent pas par l’eftêt de leur pesanteur. 11 faut encore ici déterminer les angles des arêtes et des faces de ces pierres , et leurs dimensions, etc. On résoudra tous ces problèmes par le moyen des intersections.
On apprend aux élèves, architectes,'- entrepreneurs de bâtiments , appareilieurs , etc. , à tailler eu plâtre , sur des dimensions proportion-
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nelles , des modèles de voûtes , de portes , de le>nêtres, d’escaliers, etc., en donnant à chaque pierre sa figure convenable, et en déterminant géométriquement les joints et les arêtes de chaque pierre. On ne saurait trop recommander un pareil exercice. 11 serait à désirer qu’en l’enseignant, on disposât les traits à couper, suivant l’ordre des surfaces planes , cylindriques, coniques, développables, gauches, de révolution , etc. , que nous avons adopté dans notre cours. Il faudrait aussi qu’on enseignât à tailler des modèles de charpente , de menuiserie , etc. , comme ceux delà coupe des pierres. Ce moyen rendrait l’instruction plus fructueuse et plus rapide.
Intersection des lignes droites et des plans , avec des surfaces courbes. Nous rangerons ces \ surfaces dans l’ordre même suivant lequel nous les avons examinées. Nous étudierons successivement les intersections de la ligne droite et du plan, avec les surfaces cylindriques , coniques, développables, gauches , de révolution , etc.
Projections du cylindre. Pour les obtenir ou décrit, sur un des plans de projection , par exemple sur le plan horizontal, ^ , l’inter-
section de ce cylindre avec ce plan. Remarquons, ensuite, que toutès les arêtes du cylindre étant parallèles, leurs projections sont nécessairement parallèles. Dès qu’on aura déterminé, figure 9, la direction des
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deux projections d’une arête, on aura par conséquent la direction des projections de toutes les autres^ arêtes. Ordinairement on se contente de marquer, en ‘projection horizontale, ainsi qn'en projection Verticale , les arêtes extrêmes
et Ea; BAV
Intersection du cylindre avec un plan. Nous savons comment on détermine l’intersection d’une droite avec un plan , lorsqu’on connaît les traces du plan et les projections de la droite. Si l’on effectue cette opération pour les diverses arêtes du cylindre , chaque arête va donner un point d’intersection , qu’on projettera horizontalement et verticalement. L’ensemble de ces points forme une courbe horizontale et une courbe verticale; ce sont les deux projections de Pintersection cherchée. •'
Dans les opérations des arts , il est très^ordinaire de tracer les intersections sur les surfaces mêmes, en les présentant l’une contre l’autre.- Supposons , parëxemple, fig. lo , que le cylindre soit un tuyau de poêle ,' ayant déjà reçu sa forme cylindrique , et que le plan soit une feuille de tôle qui doit être traversée par le tuyau. On posera le tuyau dans la direction même qu’il doit avoir ; mais en le retirant assez pour qu’il ne heurte pas le plan qu’il doit traverser. Cela fait ,• tenons une règle toujours posée contre le cylindre , suivant la direction même des arêtes de cette. Surfaeç.
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Avançons OU retirons la règle jusqu’k ceque, d’un bout, elle touche la feuille de tôle. Enliu, pour chaque position de cette règle, marquons son aboutissement sur la feuille; l’ensemble des points ainsi déterminés sera la courbe d’intersection des deux surfaces.
Supposons qu’on marque sur la règle une longueur constante et convenable , k partir du bout qui touche toujours la feuille de tôle, et qu’k toucher ce point , l’on en marque un nouveau sur le cylindre ou tuyau ; la suite des nouveaux points ainsf marqués , va former une courbe; c’est t intersection du cylindre avec un plan. Transportons parallèlement ou la feuille de tôle ou le cylindre. En -vertu de l’égalité des parallèles comprises entre parallèles, les deux courbes qu’on vient de tracer , l’une sur le plan , l’autre siu’ le cylindre, s’appliqueront exactement l’une contrQ l’autre et se confondront. Ces, deux courbes tracées, on taillera suivant leur contour, soit le cylindre, soit la feuille plane , ou les deux surfaces k la fois : d’après les besoins pour lesquels ces surfaces sont destinées.
Cette méthode a cela d’avantageux qu’elle est exacte, quelle que soit la figure du cylindre, et quand même la feuille de tôle, au lieu d’être plane , aurait une figure courbe quelconque.
Application à la construction des vaisseaux.
LesTliarpentiers emploient celte méthode pour
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tracer, sur place, la courbe d’intersection de la surface de la proue et de la surface des ponts, avec celle des mâts , et pour percer les étambrais.
A pplication des intersections de cylindres aux ombres portées. Lorsqu’une surface terminée à vives arêtes , intercepte les rayons de la lumière du soleil , si l’on mène, par chaque point du contour de cette surface,, une parallèle aux rayons solaires , toutes ces parallèles forment un cylindre qui sépare, au delà de la surface, la partie dans l’ombre et la partie éclairée. Si , derrière le cylindre, se trouve un corps tout entier compris dans cette ombre , le soleil est totalement caché, éclipsé par la surface qui porte ombre. Si le corps n’est qu’en partie dans l’ombre, et qu’on détermine Yinterscction de la surface de ce corps avec le cylindre , la courbe ainsi déterm\née, séparera, sur lecorps, la partie dans l’ombre et la partie éclairée. Ainsi , l’on obtient une ligne de séparation d’ombre et de lumière , sur le corps opaque, au moyen de la courbe d’/n^ersection de la surface de ce corps avec le cylindre qui marque, dans l’espace , la limite des rayons solaires interceptés par la surface opaque.
Prenons une règle , et tenons-la toujours parallèle aux rayons solaires. Appuyons cette règle, d’un côté contre la surface qui porte ombre , de l’autre sur le corps en partie éclairé. Chaque position delà règle va marquer un point
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sur oe ooros, et l’ensemblè dés points ainsi •lïiarqués sera la ligne de séparation d’ombre et de lumière.
Il est nécessaire que les dessinateurs , les peintres et les graveurs se forment une idée exacte des cylindres qui projettent les ombres des corps. Il leur serait très-utile de déterminer rigoureusement, avec les méthodes des projections et des intersections de surfaces , la figure des ombres portées par beaucoup de corps, ayant une position et des formes variées , sur d’autres cor^s également variés dans leurs formes et leur position. Ils acquerraient de la soi'te une expérience certaine des effets de là lumière solaire, relatifs à la figure des ombres ; et cette connaissance les empêcherait de tomber souvent en des fautes grossières qu’un peu de géométrie , appliquée h leur art , leur ferait éviter.
= ^L’exactitude des ombres portées ,est surtout nécessaire dans les dessins d’architecture , où tous les objets représentés , les murs , les colonnes , les voûtes , etc. , ont des. formés géométriques rigoureuses. Il est donc nécessaire que l’architecte qui veut ombrer ses^lans , et juger ainsi des effets d’ombre^ et' de lumière que ses constructions doivent produire, s’habitue 'à déterminer , toutes les ombres portées, avec la plus scrupulejise'.eïactitude. ^
Dan^Ies plans d’architecture et dans le dessin
■ Diijiü--
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des machines , on suppose que les rayons solaires sont inclinés à 45°, en descendant de gauche k droite. Quand on dessine les objets au trait, sans lavis, on marque en traits plus gros les contours qui tiennent à des faces placées dans l’ombre , et en traits plus fins les contours qui ne séparent que des faces éclairées. Cette simple indication suQit pour donner l’intelligence des reliefs et des creux qu’on pourrait sans cela confondre à la vue des simples dessins au trait.
Ainsi, fig. 1 1 , par la seule inspection des côtés ombrés et ties côtés éclairés, je distingue sur-le-champ, dans ABCD, un cadre en relief , et dans abcd, un cadre eu creux. 11 importe que les élèves qui dessineront des édifices et des machines, s’habituent à marquer avec intelligence les traits fins et les traits forts ; puisqu’on les confondant , on ferait prendre pour relief ce qui est • creux , et ce qui est creux pour ce qui est relief.
Application à la perspective. Lorsqu’on doit mettre en perspective un dessin d’architecture ombré , il faut déterminer le point de concours de tous les rayons parallèles , d’après la méthode générale des points de concours , exposée dans la neuvième leçon. Dès qu’on aura la perspective d’un point quelconque (i), .si l’on joint, sur
(i) D'ordinaire , on suppose vertical le plan PMQ , fifç. 8, du tableau. D'aprés’cela , X*S'‘, étant les deux projections
T. I. — GéoM. 4®
3l4 _ GÉOMÉTRIE.
le tableau , ce point avec le point de concours des rayons solaires, on aura la perspective du rayon qui passe par le point donné , ou , si le point est opaque , la perspective de l’ombre portée par ce point. Une courbe quelconque , mise en perspective, aura pour ombres portées , une suite de lii'nes' droites , qui toutes aboutiront au point de concours : comme les arêtes d’un cône.
Intersections du cône et du plan. Ces intersections, appelées spécialement sections coniques, quand il s’agit d’un cône circulaire , oblique ou droit, sont de la plus haute importance pour la science et pour les arts. Leur seule étude constitue , comme celle des triangles , une branche séparée et considérable de la géométrie ; c’est , pour ainsi dire, un intermédiaire pour passer de la géométrie élémentaire à la haute géométrie.
Je ne puis ici que vous indiquer, en bien peu (le mots , les lornies essentielles des sections coniques et leurs principales applications.
. On détermine les projectioi^ horizontales et verticales de l’intersection du cône avec un plan, comme on a fait pour le cylindre : en détermi-
d'une liyne droite, et x*, l'intersection de XkSh avec la trace horizontale du plan , il suffit de mener la verticale x*x,. ; a x, sera la hauteur du point sur une verticale élev<:e à partir de x sur le tableau. Cette méthode suffit pour déterminer l'intersection de tout rayon mené du .point de vue, et par conséquent la perspective de tous les points d'une ligure donnée.
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nant la projection horizontale et verticale de l’intersection de ce plan avec chaque ai-ête du cône. La courbe qui , sur chaque plan de projection , passe par les points déterminés ainsi , est la projection cherchée.
Prenons le cône le plus simple et le plus régulier : le cône droit circulaire, fîg. 12. Toutes les sections de ce cône , par des plans parallèles à la base, sont des cercles comme la base: nous avons expliqué les propriétés du cercle et de sa circonférence. (IIP. leçon.)
I. L’ellipse. Si l'on coupe le cône par un plan PQ, fi". 1 2 , oblique à Taxe , et que ce plan rencontre toutes les arêtes , la section conique ainsi produite est une ellipse ; courbe fermée de toutes parts. Voici les principales propriétés de l’ellipse.
Elle a un centre O, iig. i 3 , et deux axes AB, CD, qui s’y croisent à angle droit. Toute ligne SOT menée par le centre O , et terminée au contour de l’ellipse , est divisée par le centre, en deux parties égales; c’est un diamètre qui divise l’ellipse en deux parties , dont l’une peut exactement couvrir l’autre , en renversant bout pour bout ce diamètre. .
Chacun des deux axes divise l’ellipse en deux parties symétriques. Ainsi , toute perpendiculaire MPIN à l’un des axes AB , est divisée par cet axe, en deux parties égales PM, PN. Par conséquent, si nous faisons tourner la demi-ellipse ACB , suc
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AB comme charnière, tous les points du contour ACB vdnt s’appliquer immédiatement sur les points. du contour ADB.
• Si le centime de l’ellipse est aussi celui d’un cercle ayant l’axe AB pour diamètre , en prolongeant OD et PN, jusqu’en û? et re, sur le cercle, on aura toujours la proportion.... OD ; Od : : PN : P«, pour toutes les droites PN« parallèles 5 l’axe GOD. Ainsi , l’ellipse peut être considérée , dans un sens , comme un cercle aplati proportionnellement dans toutes ses parties.
Au contraire, si l’on trace le cercle G6D, tig. i3 bis, sur le petit axe CD comme diamètre , on aura la ‘proportion suivante , pour toute ligne droite perpendiculaire à l’axe CD , terminée en^au cercle, et en G à l’ellipse.... 06 : OB : : Fg" ; FG.
Ainsi , l’ellipse peut être considérée , dans un sens, comme un cercle allongé proportionnellement dans toutes ses parties.
ün cercle étant tracé sur un plan incliné , représenté par la droite AB, fig. 14 , on demande sa projection sur un plan horizontal.
Soit ab la projection du diamètre AB le plus incliné de tous j O étant la projection du centre 0 , si l’on mène cod perpendiculaire à aè , et qu’on fasse oc = OC = le rayon du cercle , la courbe acbd sera la projection de ce cercle ; ce sera une ellipse. En effet , menons la perpendiculaire quelconque MN, au diamètre AB du cercle tracé sur le plan AB : l’horizontale MN sera daus le plan du cercle, et par conséquent égale à sa projec-
tion mn. Ainsi , les perpendiculaires mn seront simplement plus rapprochées du grand axe cod, qde les perpendieulaires IMN ne le sont du rayon CO , dans le rapport de OM à om. Doue la projection du cercle n’est autre chose que ce cercle aplati proportionnellement dans toutes ses parties : c’est une ellipse. Ainsi....
- Toutes les fois quon projette un cercle sur un plan qui ne lui est pas parallèle , la projection est une ellipse , et le grand axe de cette ellipse égale le diamètre du cercle.
Je ne puis m’étendre sur une foule de propriétés de l’ellipse ; mais il on est une sur laquelle je dois appeler votre attention, à cause de ses applications aussi nombreuses qu’importantes.
Si l’on marque deux points lixes F et lig. i5, par deux piquets ou jalons, auxquels on attache un cordeau plus long que la distance E et /,puis, qu’avec un traçoir , on tienne tendu ce cordeau , en s’avançant tantôt du côté de F et tantôt du côté de y, on va décrire une ligne courbe : cette courbe est l’ellipse. On l’appelle ellipse du jardinier, parce que le jardinier trace ainsi les ellipses des parterres.
Une propriété très-remarquable de l’ellipse, c’est qu’en chacun de ses points G, les deux portions rectilignes du cordeau FC et/C, fout en G le même angle avec la courbe ou sa tangente fGT ( I ).
(Ij Pour le démontrer, sur FC prolongée prenons et
traçons^. Menons la droite TC< perpendiculaire »fg. Les oWi-
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yipplicationàr optique. U ex'pèTAeïicea faitconnaîlre qu’un rayon de lumière FC, qui vient frapper une courbe ou surface ACB, prend une autre direction C/, ou, cornme on dit, se réfléchit suivant Cf, de manière que les deux rayons FC et Ç/^font le même angle avec la courbe ou la surface. Donc, si l’ellipse réfléchit la lumière, comme le fait un miroir plan, tout rayon lumineux FC, émané du point F, doit, en se réfléchissant, prendre la direction C/^qui passe pwf.
Ou appelle/q^^er^ lesdeux points F et f. Ainsi, tous les rayons de lumière émanés d'un foyer, et réfléchis par le contour de l’ellipse , passent par ü autre foyer.
Application à l’acoustique. Le son, comme la lumière, se propage en ligi\e droite; il se réfléchit de même en ligne droite, sous un angle de réflexion égal à l’angle d’incidence. Par conséquent, si le contour de l’ellipse est construit de manière à réfléchir le son, tous les sons émanés du foyer F, se réfléchiront en passant par l’autre foyer f, qui sera un écho de F.
qnes Cy et Cg- étant égales, raMleyCT=gCT=FC<. De plus pour un point quelconque ( de CT(, la somme des distances r tyft=.t ligne brisée , est plus grande que la ligne droite FCg^FC-hAJ. Donc le point i est hors de l'ellipse. Ainsi la droite TCt ne peut toucher l'ellipse qu'en C ; c'est une tangente. Donc la tangente à l'ellipse en C , l'ait le même angle avec les deux rayons vecteurs. Le même genre de démonstration s'applique a la propriété des tangentes de la parabole , pag. Sau , ligne 5, et de l'hyperbole , pag. 3a4 . ligne 6.
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On a construit en ellipse, fig. i5, des salles où l’expérience a justifié la théorie. Si l’on parle à voix basse au foyer F, de manière qu’on ne soit pas entendu h peu de distance, en O, par exemple , l’effet de l’écho rend néanmoins les paroles prononcées à voix basse en F, très-distinctement intelligibles à l’autre foyer
Citerai-je une application déplorable de cette propriété qu’ont les écbosPDes hommes cruels ont construit des prisons, où les malheureux détenus, enchaînés vers un foyer F, ne pouvaient proférer la moindre parole, sans qu’on les entendît à l’autre foyer /'d’une voûte elliptique, séparéde F par une cloison qui ne permettait pas au prisonnier d’apercevoir le geôlier chargé de l’espionner.
Les planètes parcourent autour du soleil des courbes qui sont des ellipses ayant le centre du soleil pour un de leurs foyers. Il a fallu trente siècles d’études en astronomie ainsi qu’en géométrie, pour découvrir cette vérité d’expérience qui a préparé les plus grands et les plus beaux progrès de l’astronomie moderne.
Si l’on fait tourner fellipse autour du grand axe APyB, qui passe par les deux foyers, on va former une surface de révolution, jouissant de cette propriété : tout rayon lumineux ou sonore FC, émané du foyer F, se réfléchit en suivant une ligne droite qui passe par le second foyery!
De même qu’avec le cercle allongé ou aplati
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propoi’tionnellement flans tous ses points, on construit toutes les ellipses, de môme avec l’ellipsoïde fie révolution décrit, en faisant tourner une ellipse sur un de ses axes, on peut exécuter toutes les surfaces ellipsoïdes allongées ou aplaties. Il nous suffit d’indiquer ce moyen sans entrer dans de plus grands détails.
Il existe une manière de tracer l’ellipse par un mouvement continu , que les artistes emploient quelquefois. A013 , COD , lig. i6, étant les deux axes , si l’on tire une droite MNP=OA , sur laquelle on prenne PN=OC , le point M restant toujours sur le petit axe , prolongé s’il le faut , et le point JN sur le grand axe , en faisant avancer ou reculer cette ligne « flroite , dans toutes les positions possibles , son extrémité P tracera l’ellipse ABCD.
On a construit des instruments d’après ce principe , pour tracer l’ellipse par un mouvement continu : ce sont de véritables compas elliptiques.
J’ai fait voir dans un mémoire {Journal de F Ecole P olj technique , t . 1 3 ) , comment ce genre de description par un mouvement continu , peut s’appliquer au tracé d’une surface ellipsoïde quelconque, ou moyen d’une ligne droite dont trois points déterminés restent toujours sur trois plans fixes ; tandis qu’un quatrième, qu’on fait avancer ou reculer dans tous les sens , décrit une surface ellipsoïde. Cette méthode peut trouver son ap-
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plication dang les tracés et les travaux qu’e.vige la çonstructiou des voûtes elliptiques.
.11. ' La parabole, fig. 17 , est tracée sur le cône, ABOia, par un plan QB parallèle k l’une des arêtes du cône. C’est une courbe mnp'ïerinée d’un côté, ouverte de l’autre, et s'étendant . k l’infini, en écartant de plus en plus ses deux branches nm,vp. La parabole, MNP, fig. 18 , * n’» qi/un sonrmiet N et un axe NL , par rapport auquel ses deux branches NM , NP,>iont sj^méiriques ;<êlte possède un foyer Ÿ.
Prolongeons l’a-xe d’une quantité NG=2jF dis- * tUnce duTojer au Sbrnmet de la parabole, et menons jfar le ^)oint G, la droite XY perpendiculaire Jf l^xe. Si nous prolongeons le ra jon réfléchi IK jusqu’en H, sur XY, le pointl de la parabole est* ^alervMHt éloigné du loyer et de 3^'Y;*ainsi % = HI. Qu’une équerre EHl glisse le' long , de X\ ; qu’iiu cordeau attaché à l’angle ilroit H Soit tjOujours tendu eu ligne droite 1^ long dé * , qu’un second cordeau fixe au foyer d’un , bout soit réuni eiii I au premier,' dé manière que FI = lU, Pt qu’on laisse filer également ^ ces deux cordeaux , à mesuce que l’équerre s’é- ■f loigne de l’axe, le point I décrit parabole.
• ’ En supposant qu'une ellipse. s’allonge de pliJs • ^en pluç, ses deux foyers s’éloignent l’ùn de l'aù- * * Ire. Si l’on se tient à l’un <les foyers , la portion d’ellipse qui s’étend autour de ce foyer res- T. 1 — GioM. 4<
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semble de plus en plus à la parabole, et l’on ^ finit par la confondre avec celte dernière courbe.
Les comètes décrivent des courbes qui semblent être des pal-aboles, et dont le soleil occupe . le foyer r, ce sont des ellipses fort al- . longées. /
Dans rallongement de l’ellipse, les rayons vecteurs*" menés du foyer qui s’éloigne , vers l’autre foyer , approchent de plus en plus'Vl’êSre parallèles, êt le deviennent quand on suppose que les deux foyers sont infiniment kM. l’un de «y l’autre. Alors fellipse est «frigput^sej^ent une* parabole , et les rayons ,«énntâïfes dit foyer où 1 (A se trouve, sont réfléchis par cette^ «our’b^ de *" .
manière h ne renéonOipp qu’à 1 infini, otf CiSl 'supposé l’autre foyer* Donc , dans la parabole, ^ les rayons partis -du foyer sont réfléchi^ar 1^ courbe , parallèlement à l’axe.
^ On fait usage de la parabole , pour recevc*
* la lumièçe émanée d’un foyer, et la ré^chir . en . faisceau de rayons parallèles à -J'axe, 4hi lieu de s éparpiller vers tous^ les points de
l’espace. ♦ f .
* Application aux phares. Sur les bords de la ^ mer, à l’entrée des ports, à l’embouchure d« fleuves, au - dessus" des abords dangereu», oi» dans leur voisinage, on élève des feux ou lu-^^ mières qu’il importo-de faire apercevoir le plus • * * loin possible. Tels sont les feux des phares. On
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les place au foyer de surfaces de cuivre argenté, auxquelles on donne la figure d’une parabole qui tourne sur son axe, fig. i8. C’est le paraboloïde de révolution. D’apÆs cette définition , tous les rayons réfléchis par la surface qu'on appelle réjlècteur paraboloïde, forment un faisceau de rayons parallèles ayant pour base le cercle parallèle ABCD , qui forme aussi la base de la surface ABCüN du réflecteur.
Tantôi le paraboloïde est mis dans une po- «sition fixe; dans ce casron,ne peut voir le phare, la uu^t* à Une glande disÇmce , qu’au niorrïent où l’on traverse l’àxexlu paraboloïde. Tantôt le paraboloïde tourne autour d’un axe vertical; aloi> il promène graduellement sur tous les points de f horizon, la lumière qu’il réfléchit, et les navigateurs apprennent , par lés absences et les retours réguliers de la lumière, que ce n’est pas un feu placé au hasard. La durée des intervalles de lumière et d’obscurité , présente dcÿ différences qui fout distinguer les phares d^rfe même côte.
111. H ïPERBOLE. C’est la 'section mnp , m'n'p' , le cône, par un plah qui coupe les deux nappes AOB, nOb. Elle présente deux' parties séparées ,^dont chacune a deux branches comme la parabole; mais avec cette différence (pie les branches de l’hyperbole se redressent . l>«au(foup pies rapidement. De sorte<Wjue', dans
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l’hyperbole la plus fermée,, ayatit môme axe et même sommet q»ie là' parabole, les deux branches de l’hyperbole finisseht*loujours par sortir ' d’entre les branches de la parabole.
L’hyperbole ABC, abc, fig. 20, a deux axes; elle a deux foyers F, y, comme l’ellipse; mais, au lieu que la somme des rayons vecteurs ^s6it co«stante, c’est IpAir différence, qui l’est. Les deux rayons FM, /AI, font aussi le même angle avec la^ « courlie ; mais la courbe, au lieu d’embrasser les deux rayons vecteurs, comeie fait l’ellipse, passé* • .entre les deux , etç. Enfin , il existe ddux lignes droites XOo:, ZOs, qui font le même angle avec le grand axe FO/, et qui, sans pouvoir jamais rencontrer les deux branches de l'hyperbole , s’en approchent d’autant plusqu’on s’éloigne davantage du. centre O ''par lequel elles passent. On les appelle les asjmpotes de la courbe.
Intersection du cône avec des surfaces courbes. Polir la déterminer, il suffit de faire passer, par le sommet du cône, une suite de plans^ IIsécouperont le cône suivant des' arêtes rectilignes; ils couperont les surfaces 'courbes suivant d’antres lignes dofit les intersections avec cés arêtes seront les points mêmes de la cUurbe cherchée.
Applications à l’optique. Ainsi que noils l’avons expliqué, neuvième leçon, les ol>jets nous apparaissent, an moyen de rayons lumineux, envoyés, de chacun de' leurs points, au centre.
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de notre œil. Chaque ligne qui projette ces rayons lumineux, devient la base d’un cône; et, si l’on trace \ intersection de ce cône avec la surface • prise pour tableau , l’on obtient la perspective de la ligne éclairée. ♦ ,
Le plus ordinairement? les tableaux sont ^es surfaces planes, ainsi que nous l’avons supposé dans la neuvième leçon'. Mais ils sont parfois des cylindres ou des hémisphères. '
Panoramas. On a conçu VicLée* dé forniier'^es tabl«îiu?^ Çylindriques, en plaçant le point dç vue sur l’aiie même du cylindre. Par ce moyen , l’on a pu représenter, sur le contour du cylindre, tous Ifes ol^ets de la nature, qui se déploient circulairèment jusqu’à f horizon , autour d’un pointdonné. Tels sont les panoramas ,Aont ' le nom signifie, vue universelle j paree qu’ils font voir, en effet, tous les objets qu’on peut décou-' vrir d’un seul point. Ainsi, le tracé des pano- -ramas n’est autre chose f\ue- Vintersection de la surface cylindrique formant le tableau ,'^avec une ou plusieurs surfaces coniques ayant leur sommet au "point de vue, et pour base toutes les lignes de la nature, que l’artTste se propo.se de 4 représenter. - ■ • •
• Afin de simplifier les travaux d’exécution de ce genre de -perspective, ou divise l’horizon en H un assez* grafnd nombre de parties : en vingt, • par exemple^ On déssine, sur des fouilles planc.'^
ti
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ordinaires , la vue perspective des objets comdans^c^ vingtième de l’horizon ; puis, on pj^( qôte à côte, sur une toile représentant le développement de la surface du cylindre formant tableau, les vingt bandes verticales et pa- ?ajlèles ; enfin , on tend la toile contre le mur cyjindrique de la rotonde qui doit contenir le panorama, > ^
^ ^ vérité de ce ggure de peinture , quand il estjtiep exéeuté, |rappe le spectateur , au point de prddnire quelquefois toutes les illusions de la* nature i^me. Aucun autre moyen de repré-* r sfH!ttl>tiwJa#fait mieux connaître l’a^^pect général '■d’un «TO, autour d’un point donné; avantage que ne saurait avoir un plan en relief, ni la pers- **pective plane d’une partie de l’horizon.
Mirpirs nyigiques. Auprès des panoramas, l’analogie des conceptions géométriques nous fera place^un jeu de physique assez remaVquable.
rt” a pour objet de tracer sur un plan, des figures* telles que, réfléchies par des miroirs cylindriques ou '#oniques, elles viennent se peindredansl’œil du ^spectateur , de manière à représenter des l; objets réguliers et ‘des formes naturelles. Pour * tracer ces objets sur le plan , il faut concevoir : 1“. toutes les arêtes des cônes qui mettent chaque objet en perspective sur le miroir; 2 °. des ^ rayons réfléchis, en considérant ces arêtes comme dc’a rayons incidents. Chaque ravon réfléchi , par
son intersection avec le plan , donne un point ; et l’ensemble des point»-', ainsi déterminés, est la ligure même qu’on voulait ilessiner. Le plaisir que procure un tel spectacle, naît de la surprise qu’on éprouve en voyant les formes les plus irrégulières, les plus bizarres et souvent les plus hideuses, transfornuies par la Réflexion de la lumière, et devenant tout à coup des formes régulières, élégantes, êt qui satisfont à nos idées de convenance et de beauté.
Perspectives peintes sur des coupoles. Dans les grands édifices, tels que les temples et les palais , 1er voûtes et les coupoles sont souvent ornées de perspectives dont le tracé ^e forine par )l intersection des surfaces coniques avec les surfaces de ces voûtes et de ces coupoles. Il ésfalors très- important que l’artiste fasse une étude approfondie de ces perspectives; afin que des tracés qui , vus de près, peuvent différer beau->-coup des formes et des positions de la nature, considérés du point de vue, apparaissent sous les formes et dans- les positions qui leur sont propres. ' •
Ombres coniques. Lorsqu’un point lumineux, un flambf'au, une bougie , un faisceau de lumière qui pasÈe par une petite ouverture^ éclairent des objets opaques, ils projettent l’ombre de ces objets de manière que , dans l’espace, c’est une sui^ face conique qui sépare l’ombre d’avec la lumière.
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Si l’on veut tracer l’ombre qu’un corps éclairé par un seul point porte sur un autrt; , il faut déterminer \ intersection de cette surface conique, donnée par le corps qui porte ombre , avec le corps sur lequel l’ombre est portée.
A ce sujet, comme à celui des ombres portées par des rayons parallèles , nous ferons sentir aux jeunes peintres tout l’avantage qu’ils trouveront à déterminera l’avance, par des méthodes géométriques , beaucoup d’ombres portées de ce genre, pour s3iabituer aux formes qui eu' résultent et pour bien juger des effets de lumière quant à la figure des onabres; ce qui ajoutera beaucoup à la vérité de leurs productions.
Eu suivant une méthode analogue à celle que Tîous venons d’indiquer, on trouvera: i®. les intersections des surfaces développables ou gaucher , avec d’autres surfaces qui déterminent les points où ces dernières sont rencontrées par chacune des droites qui sont les arêtes des premières'!; 2 ®. les intersections des surfaces de révolution avec les autres surfaces, en cherchant les points où c*es dernières sont coupées par les cercles parallèles tracés sur les premières , etc. Dans toutes ces- opérations , le grand talent de L’artiste sera de bien choiiir ses plans de projection ; afin d’avoir pour les projections des lignes ■ génératrices de chaque surface , des courbes simples et faeiles à tracer., “ ~ ^ '
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tangentes et des plans tangents auj courbes et aux surfaces.
■* ’►* li-'
V Souvent, pour faciliter nos conceptions et nos tlémonstrations, nous remplaçons une courbe ABCÜEFGH, lig, I, par un polygone rectiligne dont les côtés très-petits AB, BG,GD,DE,...
se rapprochent beaucoup de rélcment de courbe compris entre ces diflerents points.
Si, par deux points A, B, supposés marqués sui’ la courbe aussi près l’un de l’autre qu’il nous soit possible de le faire, nous menons la ligne droite XABY, elle se confondra, pour ainsi dire, avec la courbe , dans le court espace qui sépare les deux points A et B; elle marquera la direction de cette petite partie de la courbe ABGDEFGIl. Alors nous dirons que la droite XABY est tangente à la courbe , dans le très-petit élément AB^
Remarquons bien que cette manière de trou- -ver les tangentes d’une courbe n est <ju approximatu^e. Essayons, par un exemple simple, de T. I. — GéoM. 4*’
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nous former une idée rigoureuse des véritables tangentes.
Dans. le cercle ABC, fig. a, menons le rayon OA ; puis, par l’extrémité A, la perpendiculaire XAY, à ce rayon. Nous avons démontré ( III*. le- . ron ) que tout point de XAY, autre que A , se trouve en dehors du cercle. La droite XAY, qui . touche le cercle en un seul point , est celle que nous avons nommée la tangente du cercle. ' .
On^ne peut , par le point A , faire passer, ni à i
droite, ni h gauche, une ligne droite, entre la tangente et le cercle XAY. En effet, menons par le point A, la ligne quelconque AZ; puis ON-, perpendiculaire k AZ. Cette perpendiculaire ON sera nécessairement plus petite que l’oblique OA.
Donc AZ entrera dans le cercle, et par conséquent ne passsera point, à partir de A, entre le
cercle et la tangente XAY. ■ ^
C’est parce qu’une très -petite portion du cercle, à partir de la tangente, suit la direction même de cette tangente, qu’on peut regarder .un point extrêmement près de A, pris sur le cercle, comme placé sur la tangente; ce qui suf- ’ ' ,
fit pour indiquer sa direction , et d’une manière .
d’autant moins inexacte, que le second point approche plus du premier.
Le rayon OA, perpendiculaire h la tangente • • XAY, est aussi perpendiculaire à l’élément decourbe qui ', è partir de A , suit la direction même
.éigitizad.by Cütwi
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de la tangente. On appelle normale cette perpendiculaire à la tangente. Ainsi le rayon du cercle est normal à la circonférence.
Les arts font un perpétuel usage des propriété» dont jouissent les tangentes et les normales, pour donner une forme déterminée aux contours des lignes et des suri’aces.
Voyons d’abord comment on trace des polygones réguliers, avec les tangentes du cercle.
Soit un polygone régulier quelconque , ahcdef.... , fig. 3. O étant le centre de ce poly> gone, on a Oa=Ob=Oc=Od..., de même que ab=bc=cd. . . . Donc les triangles aOb, 60c, cOd,.... sont égaux. Donc les perpendiculaire» OA, OB, OC,...., abaissés de 0 sur ab, bc, cd,...,, sont égales entr’elles. Donc un cercle décrit, du point O comme centre, avec le rayon OA=OB
=OC=OD= a pour tangentes tous les côf
tés du polygone régulier abcde....
On dit que le polygone abcde.... est pirconscrit au cercle ABGD.... Ainsi, tout polygotiê régulier peut être circonscrit à un cercle. •
D est facile de voir : i®. que la circonférence du cercle est plus grande que le contour de tout polygone inscrit, ABGD, et plus petite que le contour de tout polygone circonscrit abcd \ a®, que la surface du cercle est plus grande que celle de tout polygone inscrit , et plus petite que celle de tout polygone circonserit. . «.
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En multipliant beaucoup les côtés des poly<goiies inscrits et des polygones circonscrits au cercle ayant Tunilé pour rayon, les géomètres ont calculé deux contours, différant l’un de l’autre moins qu’une longueur mesurable donnée avec nos instruments, et tels cependant qu’un des contours fût plus grand, l’autre plus petit que la circonférence du cercle.
On a de même trouvé des polygones réguliers; f l’un dont la surface fût plus grande , l’autre plus petite que celle du cercle , et diiférant entr elles moins que toute grandeur donnée d’avance.
C’est ainsi qu’on exprime, par des nombres d’une grande approximation, la circonférence et la surface d’un cercle ayant l’unité pour rayon.
On peut employer la même méthode pour déterminer le contour et la surface d’un espace terminé par toute autre espèce de courbes.
Cette méthode remarquable est appelée par les géomètres méthode des limites. Elle donne la démonstration rigoureuse d’un grand nombrti d’évaluations et de principes matliématiques, que nous avons présentés comme des à peu près qui ne diffèrent pas setisiblement de la vérité.
Veut-on tailler une surface telle qu’une feuille de tôle, de carton , etc. , suivant le contour d’un cercle ABGD , fig. 3 ? On commence par tracer avec des tangentes un polygone circonscrit au
bigitiz«clby.^o
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cercle; puis, au moyen d’un rabot, d’une lime, d’un ciseau , ou de tout autre insti'ument rectiligne, on abat les angles a, h, c, d.... Il en résulte un polygone ayant deux fois autant de côtés , et difiérant beaucoup moins avec la circonférence ■du cercle. En continuant d’abattre ainsi les angles, on forme un polygone dont les côtés sont si nombreux et si petits, que les sommets et les angles deviennent imperceptibles ; alors le cercle semble parfaitement exécuté.
' Dans la construction des portes, des fenêtres et des voûtes en plein cintre ou en tiers point » les pieds droits AM , CN , fig. ^ et 5, sont verticaux et perpendiculaires au rayon horizontal AO=iOC, flg. 4, et AG, fig. 5. Par conséquent, ces pieds droits sont tangents au cintre, eu A et en C.
Dans la voûte surbaissée ABCD, fig. 6, formée en anse de panier, il y a trois arcs de cercle AB , BC , CD , dont les centres m , O , n , sont ainsi disposés :
i“. O, m et le point B de raccordement des arcs AB et BC , sont en ligne droite ; a®. O , n et le point C de raccordement des arcs BC et CD , sont en ligne droite. Donc , si XBY est perpendiculaire à 0/nB , et si ZCT est perpendiculaire à OnC , ces deux ligues seront à la fois tangentes , la première aux arcs AB et BC , en B ; la deuxième aux arcs BC et CD, en C. Comme les arcs de cercle ainsi tracés ont la même tangente , ils ne présentent aucun angle, aucun coude, auniq jarret, au point de leur raccordement. ' '
Toutes les ibis qu’on veut remplacer une courbe continue, par des arcs de cercle qui s’en appro- ' client le plus possible et qui reproduisent sa coutinuité, il faut que les arcs de cercle se raccordent de manière qu’ils aient la même tangente , à leur point de raccordement. C’est ce qu’on verra mieux dans la leçon suivante.
Plans tangents des surfaces. Parallèlement à un plan donné, faisons, dans la surface AGB,..^; fig. 7 , une suite de sections planes AB, CD, EF ;.... elles diminueront de plus en plus, à mesure que l’on s’approchera des limites de la surface, et l’on linira par arriver à un point G qui, seul, sera sur un plan MN parallèle à toutes les sections.
Traçons sur la surface, diverses courbes AGB^ aGb,.... passant par le point G; menons, en ce point, des tangentes à ces courbes. Gomme aucune droite ne peut passer entre les tangentes et les courbes, il faudra que ces tangentes soient placées sur le plan MN.
Ainsi , le plan tangent , en G , h la surface AGB, contient toutes les droites tangentes, en G, aux diverses courbes tracées, parce point, sur cette même surface. 11 faut excepter pourtant les points singuliers, tels que le sommet du cône, etc. Mais ces points sont toujours des exceptions sur les surfaces.
Prenons la sphère pour exemple du cas général. Les sections parallèles AB, CD, EF, fig."8.
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sont des cercles dont les centres o,o',o", sont placés sur une ligne droite oo'o"... G, perpendiculaire au plan de tous les cercles et passant par le centre même de la sphère. Si , par l’extrémité G de cette droite , on mène un plan MN parallèle à celui des sections , et par conséquent perpendiculaire è oG, il sera tangent k la sphère.
En effet , tout autre point de ce plan sera plus loin que G , du centre de la sphère; par conséquent , il sera nécessairement hors de la sphère : donc ce plan ue touchera qu’en G la sphère. Tout plan mené par gvG , coupera la sphère suivant un cercle dont ffoG sera diamètre, et dont la tangente en G sera perpendiculaire à g'oG. Or, toutes les perpendiculaires en G, à une droite ^oG, sont dans le plan perpendiculaire à cette droite et passant par G ; donc , enfin , le plan tangent MN contient toutes les tangentes des cercles méridiens ayant ^G pour diamètre. On démontrerait , avec non moins de facilité , que tout petit cercle tracé sur la sphère , par le point G , a sa tangente en G , placée sur le plan MN
. Pour les surfaces comme pour les lignes , on appelle normale la ligne goG , üg. 8 , perpendiculaire en G au piau tangent.
Appliquons ces premières notions aux diverses familles de surfaces , que nous avons examinées dans les leçons précédentes.
Plan tangent au cylindre. Soit le cylindre iVBOtèc, fig. g, terminé par deux bases situées dans des plans parallèles, et ayant toutes leurs lignes correspondantes parallèles. Si est une
arête , les taugentes MBN et mbn des deux courbes, en Bel b, seront parallèles; il eu sera de même de toute auti’e tangente mbn a la courbea'b'c' parallèle aux bases, b' étaut sur l'arête Qb. La suite des tangentes parallèles MBN, m'b'n,... mbn, qui passent par l’arête Bb'b, laquelle est une ligne droite, forme un plan. Ce plan est tangent aucjlindre, dans toute l’étendue de l’arête.
Formation des plans par des cj lindres tangents. Le boulanger qui fait rouler sa billetle parallcmeut J» elle-même , forme avec la pâte un plan qui tour à tour est tangent, suivant chaque arête , à la surface cylindrique de la billctte.
Le jardinier arrive au même résultat pour des allées et des tapis de gazon , sur lesquels il roule un cylindre. Au fur et k mesure que le terrain s’aplanit , il devient tangent au cylindre, dans toute l’étendue des diverses arêtes de cette surface.
Le carrossier suspend les voitures , avec une soupente en cuir, de chaque côté, üg. n - Cette soupente suit le contour inférieur et cylindrique de la caisse de la voiture, et se prolonge de manière que sa face supérieure présente un plan tangent à la caisse de la voiture. Lorsque la caisse se balance de l’avant k 1 arrière, elle avance, ou recule sur ce plan tangent qui , étaut le même des deux côtés, évite le balancement transversal; c’est le plus désagréable et le plus brusque dans les voitures non suspendues. _ ^
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Construction d’un cylindre par des plans tangents. Nous allons rappeler ici la méthode que nous avons donnée dans la leçon qui traite des cylindres , pour tailler un corps solide , de manière que sa surface soit cylindrique. On tracera la base sur les deux bouts de la pièce de bois, de pierre, etc. , qu’on veut tailler en cylindre; puis, deux polygones circonscrits à ces bases , et de plus ayant leurs côtés correspondants égaux et parallèles. Ensuite , avec la scie , le rabot , ou tout autre instrument propre k tailler des surfaces planes, on fera passer ries plans par les côtés parallèles de ces polygones. On obtiendra de la sorte un prisme polygonal , circonscrit au cylindre ; parce que ses diverses faces seront partout tangentes à la surface du cylindre. Si , maintenant, avec la scie, le rabot, etc., l’on abat les arêtes du prisme , pour former de nouveaux plans tang nts au cylindre : plus on multipliera ces plans, » t plus les pri.smes qu’on formera différeront peu du cylindre.
Plans tangents nu cône. Qu’on mène une arête SABC, sur le cône, fig. 12 ; toutes les tangentes en A, B, G,.... aux sections parallèles Aa, B 6 , Ce,.... .sont parallèles entr’elles. L’ensemble de ces tangentes forme le plan PQMN tangent au cône , dans toute l’étendue de l’arête SABC.
Application. Cette propriété du cône permet , en traçant un polygone circonscrit k la base , T. I. — Géom. 4^
de faire uue pyramide dont les faces soient tan- i gentes au cône, dans toute leur longueur. En abattant successivement avec la scie, le rabot, etc., les arêtes de cette pyramide, par de nouveaux plans tangeius, on multiplie déplus en plus le nombre des arêtes. Alors -on exécute une surface qui représente le cône, avec le degré de précision dont on a besoin. Voyez X”. leçon.
Plans tangents aux surfaces développables.
La propriété qu'a le même plan tangent , de toucher le cylindre et le cône dans toute l’étendue d’une arête , appartient également aux autres es- . pèces de surfaces développables. On peut considérer ces surfaces comme formées de3 petites facettes coniques extrêmement étroites ayant, comme celles du cône , un même plan tangent pour toute Ja longueur de chaque arête.
On peut faire passer une surface développable par deux courl>es données, en circonscrivant à ces courbes, des ' polygones tels qu’un même plan 'passe à la fois par un ’ côté de chaque polygone; ce plan sera tangent à la surface développable. En abattant les’ arêtes formées par la rencontre de ces plans, on multipliera les côtés des polygones circonscrits aux deux courbes, et les facettes planes , tangentes à la surface développable qu’on veut ' produire. '
Cy lindres tangents l'un à l'autre, suivant une arête. En posant à côté l’un de l’autre deux cylindres droits cimulaires ABCD,BCFE, fig. lO, de manière à ce que leurs axes soient parallèles, et
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distants d’une quantité égale h la somme des rayons des bases, les deux cylindres se toucheront dans toute l’étendue de cette arête 13G. Ainsi, dans toute l’étendue de cette arête , les deux surfaces auront un même plan tangent. Imaginons, à présent, qu’on ait, devant et derrière les deux cylindres, une table horizontale dont le dessus soit dans la direction même de ce plan. Si l’on pose une feuille métallique sur une des deux tables et qu’on l’oblige à passer entre les deux cylindres, éloignés également l’un de l’autre, on aplatira la feuille métallique de telle manière que les deux faces parallèles, deviendront de$ plans tangents , celle de dessus au cylindre supérieur, celle de dessous au cylindre inférieur. Ainsi, le laminage des feuilles métalliques, au moyen des cylindres, est fondé sur la propriété des plans tangents aux surfaces cylindriques.
Cônes et cylindres tangents suivant une arête. Quand un cylindre ABCD et un cône ADE, tig. i3 , ont une même arête AD , et en D même tangente MQ, le plan mené par MQ et par l’a-r rête AD est , à la fois, tangent au cône et au cylindre , dans toute l’étendue de AD. . Donc le cylindre même et le cône sont tangents l’nn à l’autre, dans toute l’étendue de AD.
IjCs forgerons , les ferblantiers , les chaudronniers, font usage de c«;lte j)ropriété pour courber, suivant une forme cylindrique , des feuilles de
tôle, (le fer-blanc, etc. Ils placent la feuille de ,• manière que la direction des arêtes du cylindre soit aussi celle d’une arête de la pointe conique d’une bigorne d’enclume , représentée par ADE. Ensuite, avec un marteau dont le bout est creusé en cylindre, ils courbent également la feuille dans toute la longueur de la droite suivant laquelle le cône touche la feuille à courber. Ils sont sûrs, ainsi, déformer une surface cylindrique. Ils formeraient de même une surface conique , ou généralement une surface développable, en augmentant ou diminuant graduellement la tourbure de la feuille métallique, suivant que le marteau frappe sur l’arête de contact AD, plus ^ près ou plus loin du sommet A.
Cylindres tangents et enveloppes dautres surfaces. Si l’on suppose qu’une ligne droite constamment parallèle à sa direction primitive, s’avance en restant toujours tangente à une sur- • face donnée, elle va former ub cylindre, lequel sera tangent à la surface proposée, dans toute la suite que présentent les points de contact entre les arêtes du cylindre et cette surl'ace.
Cylindres enveloppant la sphère. Supposons, par exemple, qu’on ail une sphère abcd, fig. 14, et qu’une ligne droite toujours tangente à la sphère, se meuve parallèlement à un axe menéü ' par le centre de la sphère; on formera de la sorte un- cylindre droit circulaire qui touchera la
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sphère dans toute l’étendue d’un grand cercle amen. On pourra faire avancer ou reculer la sphère dans ce cylindre, sans quelle cesse de le toucher suivant un cercle parallèle à «mm, ét perpendiculaire à l’axe du cylindre.
Applications. Les arts fout un fréquent usage 'de la propriété que nous venons d’expliquer. Toutes les fois que l’on doit diriger une sphère suivant un axe rectiligne XOY, on l’oblige à se mouvoir dans un cylindre qui l’enveloppe et la touche de toutes parts.
Tel est le principe sur lequel est établie la forme des armes à feu : fusils, pistolets, canons, obusiers et mortiers. Leur surface intérieure a la forme d’un cylindre droit circulaire, et les balles, boulets, bombes, obus, auxquels on veut donner une direction précise, sont des sphères qu’on oblige à suivre la direction même de l’axe de ces cylindres.
Calibres des sphères. Pour s’assurer : i “. que les boulets ne sont pas d’un trop grand diamètre, ce qui ne leur permettrait pas d’entrer dans la bouche à feu qui leur est destinée; 2 ®. qu’ils ne sont pas trop petits , ce qui ôterait toute la justesse du tir, on a dés limettes , (ig. i5, qui ne sont autre chose que des cylindres droits circulaires dont les arêtes sont fort courtes. ïæ canonnier tient d’une main la poignée Alîaô,- de 1 autre, il présente le boulet en divers sens,
pour voir s’il peut passer dans la lunette , et s’il passe sans laisser trop de vide entr’elle et lui. C’est ce qu’on appelle calibrer les boulets.
Applications aux ombres. La nature nous otl're, à chaque instant, des exemples de surfacés cylindriques formées de lignes droites parallèles entr’elles , et tangentes à la même surface. Lorsqu’un corps terminé par une surface courbe est éclairé par le soleil, si ce corps est opaque, il fait ombre derrière lui ; les rayons qui séparent cette ombre et la partie éclairée par le soleil, sont nécessairement les rayons qui touchent le corps sans être interceptés par lui. Ces rayons parallèles sont donc des tanp^entes à la surface du corps. Donc , ü ensemble des points qui limitent , dans l'espace , l’ombre portée par un corps , forme un cylindre dont toutes les arêtes sont tangentes à ce corps. L’ensemble des points de contact de la surface du corps avec le cylindre qui limite l’ombre portée par ce corps, forme une courbe ; c’est la ligne de séparation d’ombre et de lumière, sur la surface du corps éclairé.
Lorsqu’on veut, sur un plan , déterminer avec exactitude les ombres portées par un corps , il làut construire les cyliiulres ainsi formés par des tangentes à la surface de ce corps , parallèles à la direction supposée des rayons solaires. Puis déterminer l'intersection de cette surface cylindrique avec la surface des corps, sur lesquels.
• pigitized
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l’ombre est portée. C’est une étude importante pour l’architecte et le dessinateur.
Si l’on l’ait avancer ou reculer parallèlement k lui-même, le corps éclairé, dans la direction donnée par les rayons solaires, chacun de ses • points va décrire une ligne droite parallèle à ces rayons ; donc , tous les points du corps qui sont sur le cylindre limite de l’ombre portée sur le corps , vont suivre la route de ces rayons qui ne cesseront pas d’être tangents à la surface du corps; le même cylindre restera toujours la limite de l’ombre portée par le corps. Ce cylindre qui entoure constamment le corps , dans toutes les positions de celui-ci , est ce qu’on appelle par rapport à ce corps, une surface enveloppe.
Ainsi, le cylindre droit est la surface enveloppe de la sphère , qui se meut en ligne droite et qui conservé toujours le même rayon. L’ùme du canon , du mortier, etc. , est la surface enveloppe de l’espace parcouru par le boulet.
On peut percer dans un corps, une surface cylindrique , enveloppe d’une sphère do rayon constant, le centre de cette sphère se mouvant eu ligne droite. C’est ce qui a lieu, lorsqu’on tire une balle dans un corps mou et non fragile.
Réciproquement , on peut fabriquer une sphère, eu faisant tourner un cylindre autour d’une ligne droite perpendiculaire à son axe et passant par cet axe. Dans chaque position
•^yr
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du cylindre , il touchera la sphère suivant un cei'cle méridien , et l’ensemble de ces méridiens formera la sphère même. En supposant ces méridiens tracés ti*ès-près les uns des autres, on pourra substituer aux cylindres tangents, des côtes cylindriques comprises entre deux méridiens consécutifs. Alors on retombera sur la méthode d’approximation que nous avons donnée , XJ*, leçon.
Enfin, les mêmes moyens pourront servir :
1 *. pour consti’uire des surfaces de figure quelconque , avec d’autres surfaces quelles touchent de toutes parts , et qu’on fera mouvoir suivant une direction parallèle aux arêtes du cxlindre ; a", pour construire une suriace quelconque, au moyen d’un système de cylindres qui la tqpchent par chacune de leurs arêtes.
yippUcation nia menuiserie. Lorsque le menuisier doit pousser des moulures suivant un contour curviligne, il prend un rabot dont le l'er représente le profil ou section transversale de ces moulures, et dont le bois e.st taillé suivant une surface cylindrique ayant ce profil pour base. Ensuite, il fait agir son rabot, en le tenant toujours tangent au contour que doit suivre la moulure. Dans ce mouvement, la surface cylindrique du rabot devient successivement tangente à la moulure fabriquée , dans toute l'étendue du profil donné par le 1er du
-Vr.- -'V
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rabot , et la luoulure est la surl’acc enveloppe dii cylindre que présente le bois même du rabot.
Les surfaces coniques vont nous olTrir des considérations et des résultats 'analogues.
Supposons que d’un point donné S , lig. i6, l’on mène , à la sphère O , toutes les tangentes - possibles SA, SB, SC...., on va former un cône droit circulaire, taqgent à cette sphère, dans toute l’étendue d’un cercle ABCD , servant de base au cône. En effet, si l’on faisait tourner le grand cercle ABE, autour de l’axe SO, mené par S et par le centre O de la sphère : i°. le cercle engendrerait la sphère : 2 °. SA, SB, tangentes à ce gi’and cercle, engendreraient le cône.
Supposons que le centre O se meuve sur l’axe SO, en augmentant ou diminuant le rayon de la sphère , proportionnellement à sa distance au point S. En vertu de la propriété des figures semblables, la sphère ne cessera pas d’avoir pour tangentes toutes les arêtes SA, SB, SC.... , du cône SABCD. Donc ce cône est l’enveloppe de l’espace parcouru par la sphère dont le centre se meut en ligne droite, et dont le rayon augmente ou diminue proportionnellement à la distance du centre à un point fixe de cette droite.
En substituant à la sphère une autre surface courbe quelconque, nous pourrions également, de chaque point pris hors de cette surface , faire partir toutes les lignes droites, arêtes d’un cône T. I. — Géom. 44
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qui la touchât eu chacune de scs' arêtes. Si le point pris pour sommet du cône est un point lumineuJt, le cône ainsi fprmé marquera, der-' rière le corps, la limite de l’ombre portée par ce corps. Si l’on veut tracer rigoureusement la limite de l’ombre portée par ce même corps , sur une surface quelconque, il faudra déterminer X intersection de cette surface avec le cône limite de l’ombre portée par le corps éclairé.
Explication des éclipses. C’est en appliquant cette méthode à l’astronomie , qu’on a déterminé la forme et la grandeur des éclipses. Imaginons que la lune doive passer presqu’en ligne droite entre la terre et le soleil. En regardant comme deux sphères, la lune et le soleil , nous pouvons concevoir un cône droit circulaire, qui sera l’enveloppe de ces deux astres , et qui marquera dans le ciel la limite de l’ombre portée par la lune. Tant que la terre restera tout entière hors de ce cône d’ombre , le soleil ne sera point éclipsé; mais, quand une partie de la terre entrera dans ce cône, cette partie sera privée de la lumière du soleil ; pour elle , le soled sera éclipsé par la lune; il y aura , comme on dit, éclipse de soleil. Si, pour chaque instant que doit durer l’éclipse , on détermine la position respective des trois astres et l’intersection de la . surface de la terre avec le cône enveloppe du soleil et de la lune , cette intersection marquera
sur la terre un certain espace. Pour les seuls lieux situés dans cet espace , il y aura éclipse totale au moment dont il s’a^t. Enfin, ai Ton ' trace toutes les intersections données dans les divers moments de la durée d’une même écHpse, les points qai seront en .dehors de ces diverses intersections ne seront pas totalement éclipsés, et les autres le seront plus oii'moins long- temps. La géométrie déterminé , ainsi , toutes les circonstances d’une éclipsé" de soleil. Elle détermine avéc une égale facilité lés circonstances 'd’ute éclipse de lune. j f - >
Si l’on conçoit un cône droit circulaire, 'qui enveloppe à la fois la surface • de la terre et la surface du soleil, quand la lune entre dans le cône de l’ombre portée par la terre, il y a éclipse de lune. Si la lune entre totalement dans le cône, il y a éclipse totale de la lune; t éclipse est paHieUe quand la lune n’y pénètre qu’en partie. Dans ce dernier cas, on connaîtra, pour un instant donné , la figure et la grandeur de l’éclipse , en déterminant les intersections des cônes enveloppes du soleil et de la terre, avec la surface de la lune.
Lorsque nous regardons un corps quelconque et que nous menons à ce corps , comme nous venons de faire par rapport au soleil , des rayons visuels qui lui soient tangents, ils déterminent, sur ce corps, la limite des points visibles pour
nous : c’est CO; qu’on appelle le contour appa
rent du corps que nous considérons.
( Dans la peinture, nous dessinons, sur la sur-» face du tableau , les contours apparents d’uii corps; c’est l’intersection de cette surface avec celle d’un cône dont toutes les arêtes sont tangentes à ce corps , et dont le sommet est au ' centre de notre œil. La connaissance des cônes enveloppes des corps est donc indispensable pour mettre d’une manière rigoureuse , en perspective, les corps qui ne sont pas terminés uniquement par des lignes droites.
Quand une spbère lumineuse oah , fig. 1 9 , éclaire une sphère opaque OAB , on peut conce-i voir d’abord un cône SnABô qui enveloppe la fois les deux sphères , et qui marque , iur la sphère OAB, la séparation absolue de l’ombre et de la lumière. On peut concevoir, ensuite, un' second cône mnTiVlN , situé entre le? deux sphères. L’espace IMN compris dans ce cône sur la sphère éclairée, voit en entier la sphère lumineuse. Mais, de chaque point de l’espace AMNB , on ne voit qu’une portion de la sphère éclairée ; il y a donc ombre partielle : c’est ce qu’on appelle la pénombre. Lor.squ’on veut ombrer les corps avec une précision rigoureuse, il faut marquer avec soin les ombres et les pér nombres. On y parvient par des méthodes anar logues à celles que je viens d indiquer.
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Si les deux surfaces aoh , AOB , n’avaient aucune analogie, un même cône ne pourrait pas les envelopper à la fois tangentiellement toutes deux. Ce serait alors une sujf 'ace développable, qu’on pourrait construire , en supposant qu’un plan restât tangent à la fois aux deux surfaces, et présentât successivement* toutes les positions compatibles avec cette condition. Dans chaque position , joignons par une ligne droite , les deux points où le plan est tangent avec deux surfaces. L’ensemble* de ces lignes droites va Ibrmer une surface développable qui séparera l’ombre et la lumière des ombres et des péncmibres, selon qp’elle sera én dehors du < corps lumineux et du corps éclairé* ou: qu’elle passera entre les deux corps. Je regrette que les limites de ce Cours et les considérations élémentaires auxquelles je dois le borner, ne me permettent que d’indiquer ces belles propriétés des surfaces développables. .< . ■ i
Lorsqu’on fortifie une place, il faut qu’au dehors de la place, à portée de canon, il ne soit pas possible d’envoyer directement des projectiles sur le terre-plain des ouvrages où doivent' 'Se tenir les défenseurs. On conçoit' ane surface développable , à la fois tangente à la crête des fvttificatiôns , et aux sommités du. terrain qui entoure Ja place, à portée de canon. 11 faut que cette surface développable ne coupe nulle part le
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terrain où les défenseurs se placeront, ni même une surface élevée au-dessus du terrain, à la hauteur de la taille ordinaire de 1 homme. Quand cette condition est remplie, l’intérieur de la place est ce qu’on appelle défilé. Les méthodes géométriques, employées pour arriver k ce résultat, sont appelées méthodes de défilement.
Les arts font un fréquent usage des cônc.s enveloppes, pour donner aux corps des formes déterminées. Le sabotier emploie une lame rectiligne et tranchante , tenue d’un bout par un point fixe, et de l’autre bout ayant une poignée qu’il saisit de la main droite. Avec la main gauche, il* présente dans une portion fixe , le morceau de bois qu’il veut travailler, et qu’il taille avec l’instrument. Cette taille produit à chaque fois une surface conique tangente au sabot , dans toute l’étendue d’une certaine courbe. L’ensemble des courbes taillées ainsi, finit par produire la surface même du sabot : c’est la surface enveloppe de tous les cônes tracés par l’outil.
Lorsque le tourneur veut façonner un corps, suivant la figure d’une surface de révolution , il prend d’abord un outil fort étroit, pour faire des entailles qui vont pre.squc jusqu’au contour de cette surface. Ensuite, il prend un ciseau plan et large, qu’il tient dans une direction tangente au contour que doit avoir la surface. Dans chacune de ses po.sitions, le ciseau plan taille un
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cône. L’ensemble des cônes formés, en faisant dévier à chaque fois fort-peu la position et la direction de l’instrument, présente une suite de ceintures coniques partout tangentes à la surface de révolution , laquelle est partout enveloppée et finalement produite par ces cônes.
Les cercles des tonneaux et des mats d’assemblage sont des cônes tangents aux surfaces de révolution derf mâts et des tonneaux.
Parmi les divers modes de tracé des surfaces , il en est qui assurent plus ou moins de continuité, dans tel ou tel sens; ce qui les rend plus ou moins avantageux, suivant les besoins que les produits de l’industrie ont à satisfaire.
Examinons, raaiûtenaut , les surfaces enveloppes qu’on peut former par la flexion de certaines lignes auxquelles on attache les surfaces enveloppées.
Supposons qu’un fil inextensible représente 1 axe dun cylindre ou d’un cône circulaires, ou de toute autre surface de révolution. Supposons qu’on attache à ce fil le centre de chaque sphère enveloppée tangentiellement par le cylindre ou • par le cône ou par toute autre surface de révolution. Plions ensuite le fil , suivant une courbe quelconque. La surface enveloppe de toutes les sphères sera , non plus un cylindre, un cône, ou toute autre surface de révolution , mais une surface toujours composée d’une suite de cercles.
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chacun desquels sera commuu à l’uae des sphères et à la surface enveloppe. . ■ •
Quand on plie l’axe du cylindre, la surface enveloppe est formée d’une suite de cercles tous ét^aux au grand cercle des sphères égales qui, primitivement, étaient enveloppées par le cylindre. Tous ces cercles ont leur plan perpendiculaire à la courbe formée par l’axe plié 5 et leur centre est sur cet axe.
Le serpentin de l’alambic est une surface enveloppe de ce genre , formée : i®. en pliant l’axe du cylindre suivant le contour d’une spirale cylindrique; 2°. en prenant l’enveloppe de toutes les sphères égales, ayant leur centre sur cet axe. • Dans l’escalier tournant, à voûte circulaire, cette voûte est pareillement l’enveloppe de sphères égales ayant leur centre sur le contour d’une spirale dont le pas est égal h celui de l’escalier.
Chaque tour d’un cordage à trois torons simples est pareillement l’enveloppe de l’espace que pourrait parcourir une sphère dont le centre suivrait la spirale tracée au milieu du toron.
11 y a des chenilles et d’autres reptiles qui . sont formés de courts anneaux cylindriques dont les articulations peuvent s’a’llonger ou se contracter selon leur volonté. Quand ces atiimaux se plient et se replient, leur peau présente une surface qui varie de forme, mais qui ne cesse
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!: pas de présenter la figure des surfaces dont nous indiquons maintenant la construction. <■
Quand on plie , suivant un cercle , l’axe du • cylindre droit circulaire, on le transforme de nouveau en surface de révolution ; c’est la surface annulaire, que nous avons ex^yninée dans la XI*. leçon , et dont nous avons donné les projections et la génération.
Les surfaces enveloppes d’une sphère con- _ staute de rayon, ont la propriété qu’en chacune de leurs parties, si ou les coupe par un plan ' perpendiculaire à la courbe lieu des centres des sphères: i®. le plan est partout perpendiculaire à l’enveloppe; a®, la section est d’une grandeur constante, puisque c’est le grand cercle de sphères égales (i).
Lorsqu’on a besoin de faire passer un volume d’eau par un canal à sections circulaires, il faut que ce canal ait partout la même section , si l’on veut que l’eau se meuve partout avec la même , 'Vitesse, et quelle n’éprouve d’engorgement nulle . part. Il faut donc, alors, que la surface du canâl soit l’enveloppe d’une sphère de rayon constant.
(0 On prat, sans erreur appréciable par nos sens, supposer que la courbe sur laquelle se trouvent les centres des splieres , .. est un polygone dont les cdtés sont extrêmement petits. Alors l'enveloppe se compose d'une suite de zones ou bandes cylindriques qui touchent suivant des cercles, les spliêces enveloppées. L'ensemble des cercles de contact forme la surface enveloppée; , quel que soit le nombre des côtes du polygone , et lors même que ce polygone devient une conrire continue. ^
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Jil faut, de même, que toute autre espèce de canaux destinés à la circulation des eaux, ait pour section une courbe ou un polygone dont la superficie soit constante. Ou s'impose aussi , pour plus de régularité et de facilité dans l’exécution , de conserver la même figure à la section ; excepté • dans les eudroits où des difficultés extraordi- . uaires nè de permettent pas. ^
Eu traitant des centres de gravité , dans le tome second (Machines), nous donnerons un* moyeu facile de déterminer le volume des corps" et des espaces terminés par Xe^surfaces-caïuiux, que nous venons de définir. iMous offrirons à cet égard une méthode aussi simple qu’aisée , trèsrigoureuse , et qui présente une foule d’applications dans les arts.
Le forgeron, le plombier, le verrier, le faïen-.. cier, le chaudronnier, exécutent beaucoup de , produits d’industrie ayant la forme des surfacescanaux. Ils exécutent d’abord des prismes ou des cyliiulres, pleins ou creux , auxquels ils donnent une certaine flexion. Tout leur art consiste à ne pas faire perdre aux corps qu’ils plient ainsi, la*"' forme constante que doivent conserver les sections transversales.
Les boucles, les anneaux, les colliers de fer, de cuivre, etc. , les tirebouchons , les ressorts en'
, les tu; aux contournés en ligne courbe., bons , les verres de baromètre , les veines
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' du corpp humain , sont autant d’exetnples des surfaces que nous considérons.
Nous avons dit, en parlant de l’intersfection des snrfacês, qu’on peut représenter les surfacés Il double courbure , par dès espèces d’anneaux où tambours cybndriquè.S oti coniques , commë lé trnilc des culonheS; l’inconvénient dé ce mode pour les surfm'es-caiiaüx, c’ést qu’il n’y a pas cbntînuilé dans le sens longitudinal, et que les sécfibns dans le sens trlausversal ne sont pas constantes.
■ Tl y à des villes où les ferblaUtier.s et les chaudronniers travaillent les feuilles métalliques avec un art particulier ; ils savent leur donner une double courbure , et leur conserver une section régulière et constante dans toutes les parties. A cet égard , on rloit citer particulièrement les artisans de la ville de Lyon ; ils l’emportent de beaucoup sur ceux mêmes de Paris.
L’ingénieur des ponts et chaussées donne, pour • le tracé des parties courljes de ses canaux , des . ractliodes géométriques spéciales, lesquelles oui. pour objet d’assurer lu forme constante de la section, et la position de son pluu partout perpendiculaire il la surface du canal.
Au lieu de supposer qu’uue .surface de grandeur constante parcourt un certain espace dont on cherche l’envcduppe, supposons que la sur-
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face mobile change de grandeur , mais sans changer de forme.
Le cas le plus simple, et que nous avons examiné déjà, fig. i6, est celui de la sphère qui varie de rayon, tandis que son centre parcourt . - une ligne droite. Nous savons que l’enveloppe est une surface de révolution. Chaque sphère est touchée , enveloppée , suivant un cercle , par cette surl'ace de révolution; c’est un cercle parallèle, et l’ensemble de ces parallèles forme la surface même de révolution.
- Supposons, à présent, qu'à l’axe de la surlàce de révolution soient attachés les centres de ces sphères. Plions cet axe suivant une courbe quelconque. L’enveloppe nouvelle de toutes les sphères variera «le grosseur avec les sphères mêmes ; .mais elle touchera, elle enveloppera toujours chaque sphère suivant un cercle.
La nature nous présente un grand nombre de surfaces de ce genre.
Le serpent, lorsqu’il se tient droit, a la ligure d’nne surface de révolution , très-approchée de celle d’un cône allongé. 11 se plie et se replie de mille manières ; la surface <le sa peau change à chaque instant de ligure, mais elle forme toujours l’enveloppe d’une suite de sphères qu’on pourrait imaginer enveloppées tangentiellement par la surface de sa peau.
■^La figure du serpent , plié en forme sinueuse.
est imitée par les arts , dans l’instrument de musique qui porte le nom de serpent, fig. 17, là trompette, lig.. 18, le cor de chasse , lig. ai , les .tireboucbons, les vrilles, etc.
Si l’on suppose que le serpent se contourne en spirale, ayant au centre sa queue, lig. ao, il forme une surface analogue à celle d’un trèsgrand nombre de coquillages.
Les cornes des animaux ont presque toutes , à leur extrémité , la forme d’une surface du genre de celles que nous considérons, lig aa.
Les arts ont imité cette ligure des cornes d’animaux , dans la construction d’un grand nombre d’instruments de musique. Le cornet des troupes légères est une surface de ce genre. Le cornet acoustique est aussi de cette forme. '
Pour exécuter des instruments à vent dont les 'sons réunissent la justesse à la beauté , la surface courbe qu’on leur donne doit avoir beaucoup de continuité ; il importe , par conséquent , de choisir pour les fabriquer, des moyens qui conser- ’veut cette continuité dans le sens longitudinal suivant lequel l’air est poussé dans l’instrument, et dans le sens transversal où la section doit pai« tout rester circulaire.
Les moyens variés que nous avons donnés pour construire diverses espèces de surfaces , serviront à juger des méthodes employées par les fabricants d’instruments à ventj et souvent à
les remplacer par de.s méthode» plus exacie».
Polissage , fourbissage -s etc. Il ne suffit pas , dans les arts , d’avoir obtenu , par des méthodelê ingénieuses, une exactitude de formes plus ou moins satisfaisante. Ne fût-ce que pour le plaisir de la vue, il faut procurer, aux surfaces ainsi produites, une continuité, un poli dont la r^ularité, l’éclat, le brillant, semblent donner un nouveau • prix aux produits de l’industrie. De là, les opérations finales d’une foule d’arts, pour polir, lustrer, fourbir, frotter, etc. L’on effectue ces opé- . rations par des mouvements où le corps polissant • décrit des surfaces tangentes au corps à polir^ i de sorte que ce dernier est l’enee/o/j^e définitive des espaces parcourus par le premier.
vS’agit-il de fourbir le canon d’un fusil ? Un morceàu de bois plan et bien poli est posé tangentiellement au tronc de cône que prô.sente le' dehors de l’arm», et promené suivànt la direction d une première arête du cône : l’espace ainsi parcouru est le plan langent au cône. Ed répétant . la même opération pour toutes les arêtes du cône, on a ce cône même comme enveloppe de tous les ^ pians tangents t et l’arme est fourbie.
Pour fourbir fa sphère , on pourrait la faire , avancer et reculer dans un cylindre, en la pré-^ sentant tour ù tour sous différents sens. On pourrait la poser slir un tour dont l’axe passerait par le centre de la splière} puis, la faire tourner
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SOUS un polissoir plan qu’on fixerait successivement eu diverses positions tangentes à cette sur* l'ace. On polirait ainsi la sphère, au moyen des cônes dont elle est l’enveloppe.
On polit les glaces, en les frottant aveu des surfaces dont le plan tangent, dans toutes leurs positions , est le plan même qu’on veut obtenir pour face polie. 11 faut en dire autant <les verres, plans ou, sphériques, employés par les opticiens, dans la fabrication dejleurs instruments.
Quand le charpentier de vaisseaux avec soii hermiuette polit, /?are, 1a muraille du navire,' à chaque coup de cet instrument, il enlève du bois superflu , suivant la figure d’une surface de révolution tangente è la surface parée , c’est-àdhe, polie, du navire. Celte surface du navire est, en définitive, fenveloppe des surfaces de révolution données par le travail de l’herminette.
L’exposition que je viens de faire, beaucoup trop succincte à mon gré, sullira , cependant, pour montrer aux arti.sles combien l’étude des formes géométriques qui distinguent les lignes et, les surfaces, est féconde en applications immédiates , variées , importantes à la plupart des arts. C’est pour n’avoir pas réfléchi sur la figure des produits de la nature et de l’industrie que nous n’apercevons pas dans cette figure , les formes géométriques, les propriétés qui en dérivent, et les moyens de tracé, d’exécution, que nous offrent ces propriétés caractéristiques.
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Dès que l’attention des artistes sera sufTisam-* . ment excitée sur cette utilité qu’a pour lui l’exa-. men de la forme des corps, il en fera l’objet d’une étude constante et presqu’involontaire. Il , verra les produits d’industrie comme un naturaliste voit la nature : avec cet œil attentif et perspicace, qui reconnaît , dans chaque objet nouveau , des analogies avec les familles, les genres qui lui sont familiers, et des différences qui lui servent à caractériser les espèces, les variétés, les individualités. Cette étude ne sera pas un pur objet de curiosité; elle aura, pour la perfection des méthodes de l’industrie, des conséquences très-importantes, et que nous osons prédire.
Mais on n’arrivera , dans les arts , à des perfectionnements positifs et d’une grande étendue, qu’en pratiquant avec constance les méthodés rigoureuses du dessin géométrique. Que les artistes étudient avec soin les moyens de tracé que leur offre la géométrie descriptive; elle leur offrira, en même temps, la démonstration des utiles propriétés dont je n’ai pu présenter ici que le simple énoncé. Rappelons, rappelons sans cesse que l’industrie française restera dans l’enfance, si le dessin linéaire et la géométrie descriptive ne deviennent pas , dans nos ateliers et nos manufactures, des connaissances universellement répandues et pratiquées.
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Courbure des lignes et des surfaces.
Supposons qu’on chemine sur une courbe , en regardant toujours dans le sens de la tangente à cette courbe , pour le point où l’on se trouve. Il ne suffira pas d’avancer devant soi , il faudra tourner il chaque instant vers la partie rentrante de la ligne qu’on suit. La courbure de cette ligne est proportionnelle à la quantité dont on tourne ainsi, divisée par chaque petit espace qiton parcourt.
Si l’on chemine sur le cercle , poui' parcourir des arcs égaux , il faudra se tourner de quantités égales; la courbure dun cercle est donc la même dans toutes ses parties.
Si l’on chemine successivement sur deux cercles inégaux, lig. i , ayant R et r pour rayons,
alors 3, i4 X 3 R sera la circonférence du
grand,' et 3, sera la circonférence du
petit cercle. Mais, quand on parcourt un cercle entier, et qu’on chemine toujours sur la circonférence, on tourne de 36o"; donc les courbures G et c de deux cercles seront entr’elles comme 36o“ 36o“ 1 I
3 , 14 ... X -iR ' 3,i4-.. X ir ' J' ’ '
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Ainsi, fig. I, le contour du petit cercle est plus courbé que le contour du grand , dans le rapport inverse du petit au grand rayon. Donc la courbure des cercles est en raison diverse de la grandeur de leurs rajons. Voilà pourquoi, quand le rayon est très-grand, la courbure dtn cercle paraît presque nulle.
y4pplication à la courbure de la terre. Le rayon 3e la terre ayant plus de six millions de mètres, son grand cercle est un million de fois moins courbé qu’un cercle ayant six mètres de rayon , et huit millions de fois moins courbé qu’un cercle tel qu’une roue de cabrioli t. Aussi sa courbure nous paraît insensible pour de petites distances , et ne commence à devenir appréciable qu’en merj ou dans les plus vastes plaine.*».
La connaissance de la courbure de la terre sert à mesurer, par approximation, la hauteur des montagnes et des côtes, quand on connaît la distance de ces lieux au point où l’on se trouve» Soit AB le rayon de la terre , et CD , fig. a , la montagne dont le sommet D commence à disparaître aux yeux du voyageur qui vient de D et arrive en B. Si l’on connaît la distance BC, en menant le rayon ACD, on peut sur-le-champ mesurer CD. Lorsque l'angle BAC est très-petit , l’arc BC approche beaucoup d’égaler la perpendiculaire abaissée du point B sur AD. On a donc, à très-peu de chose près ,
AB : BC : : BC t CD ;
c’est-à-dire, le rayon de la terre est à la distance BC de la montagne, au point où se trouve le voyageur, comme
Googl^
cette distance est à la hauteur €D de la montagne. Par
cons&nieift f4R) ^ .
AB
Les marins , par une rhétliode inverse, quand ils connaissent la hauteur CD de la mâture ou de toute autre partie d’un vaisseau, en concluent la distance BC, où ils se trouvent de ce navire ; ce qui , durant la guerre, est souvent ’de la plus grande importance.
Nous venons de voir que le rayon des cercles donne une mesure de leur courbure; nous allons voir qu’il sert également à mesurer la courbure de toutes les lignes courbes.
C’est une des conceptions les plus heureuses de la géométrie, que cè moyen de donner par des lignes droites la mesure de la courbure des lignes courbes. Une conception pareille simplifie extrêmennent les opérations relatives à cette courbure.
Soit la courbe quelconque AA'A"Z, fig. 3 , dont nous voulons connaître la courbure. Nous prendfons trois à trois ses points extt’èmement rapprochés ; par trois points consécutifs A , A', A", nous décrirons un cercle ABC , lequel aura même courbure que la courbe AZ , dans le trèspetit arc AA'A". Noos pourrons faire la même chose pour tout autre point; et déterminer ainsi quels cercles ont même courbure que la courbe , en ses différents points , et quels sont les raycxie de ces cercles.
Le cercle AllC lequel, en un point A, pré- * sente la même courbure que la couqbt: quelcon- ■ que AZ est appelé le cercle osculateur de cette courbe ; le rayon AO de ce cercle est le rajon de courbure; enfin, le centre du cercle est le centre de courbure.
Le rayon étant perpendiculaire au contour du cercle en A, et le contour du cercle, en A, A' et A",
' étant le même pour le cercle et la courbe, il en résulte que le rayon de courbure est perpendiculaire ou normal à la courbe , dont il mesure • la courbure.
Supposons que, des différents points A, A', A", fig. 4 > très-voisins les uns des autres, on ait mené ■ les perpendiculaires ou normales à la courbe AZ , et qu’on ait pris : la longueur AO du rayon de courbure en A; la longueur AO' dui'ayon de courbure en A' ; la longueur AO" du rayon de courbure ‘ en A", etc. Lespoints A, A', étant sur l’arc de cercle dont O est le centre, on a OA=OA'; par la même raison, 0'0A=:0'A", O "0'A'=0"A'",....
Attachons au point A l’extrémité d’un fil inextensible ; tendons ce fil , suivant AO , et suivant le contour donné par les points O, O', O"...., qui sont les centres de courbure de AZ. Faisons, ensuite, avancer le point A, en tenant toujours le fil tendu , sans qu’il puisse glisser le long de OO'O".... ; la partie AO du fil va décrire un petit arc de cercle AA', qui sera tout entier sur
la courbe AZ, puisque son cenlrc est le centre de courbure Gide AZ , à partir du point A.
Arrivé en A^ le fil sera tendu en ligne droite depuis A' jusqu éta O'. Quand le point A avancera pour passer de A' en A", le fil tendu en ligne droite depuis O', décrira un arc de cercle A' A" dont O' sera le centre. De même , le point A , passant de A" en A'", va décrire un arc A" A'",
dont le centre est en O", etc.
Ainsi, quand on connaît une suite de points très-rapprochés O, O', O",.--- qui sont les centres de courbure d’une ligne AZ, on peut, avec un fil flexible, mais inextensible, tracer trèsfacilement la courbe AZ. Ce moyen sera d’autant plus près d’une exactitude rigoureuse , que les centres G, O', O" , seront à de moindres di-
stances. Il sera parfaitement exact si ces points se succèdent sans intervalle, et forment une courbe continue.
Lors même qu’on n’emploie que comme méthode approchée le moyen que nous venons d’indiquer, on représente la courbe AZ avec bien plus d’exactitude et de continuité , qu’en substituant à cette courbe un polygone formé par les cordes ou par les tangentes de cette courbe. Avec le tracé nouveau , tous les arcs de cercle substitués à la courbe AZ , se raccordent longitudinalement; il n’y a plus d’angles comme aux som-
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mets des polygones, ni de côtés droits qui remplacent des parties courbes. j
Il faudra donc employer le nouveau moyen de produire la forme approcKée des courbes qu’on ne peut pas exactement exécuter, toutes les fois que la continuité de la courbure sera d’une grande importance.
Nous avons vu que le fil A00'0"...se redressait, tandis que le point A, extrémité de ce fil, décrivait la conrbo AZ. Si nous examinons la courbe OPQ...X, que parcourt le point marqué primitivement sur ce fil, nous verrons que XO'" égale la longueur totale de la portion de fil primitivement pliée suivant 00 ' 0 ".... 0 '“.
On appelle développante la courbe OPQX qui sert à développer la courbe 00 ' 0 "... 0 'ï, laquelle est développée de manière que sa longueur soit partout égale au rayon de courbure 00', PO", QO"',...XO'", de la courbe OPQX.
Les arts font un grand usage des développantes et particulièrement de la développante du , cercle f fig. 5. Le mécbauicien l’emploie pour tailler convenablement ses cames.
Supposons qu’un pilon AB', fig. 6 . 7 . 8 , soit assujetti dans une coulisse, de manière à ne pouvoir que monter et descendre suivant une ligne verticale déterminée: c’est cette montée et cette descente qu’il faut produire.
Pour cela , l’on pose un arbre cylindrique ho-
rizonta] C, qui vient toucher tangentiellement un inentonnet suiiiaiit DE, dont le dessous est en ligne droite avec le centre de l’arbre, quand le pilon est descendu à son point le plus bas, tig. 6 .
Sur le contour de l’arbre, on fi.xe un arc OPQR de la développante du couttur 00 ' 0 " 0 "' du cercle qui sert de base à l’arbre.
Quand cet arbre tourne, le point O' arrive d’abord à la position qu’occupait O; alors la tangente O'P du cercle devient verticale, lig. y. Il faut donc que le mentonnet ED, entraînant avec lui le pilon , ait monté d’une bauteur=0'P.
L’arbre tournant toujours,. O" arrive à la position primitive de O; alors le mentonuet et le pilon se trouvent élevés de OQ. Enfin , l’arbre tournant toujours, O'" arrive à la position primitive de O, fig. 8 , 0'"R devient verticale; le mentonnet ne trouvant plus rien qui le retienne, cesse •le s’opposer ii la chute du pilon, qui tombe librement *par l’elFet de son poids , et reste en repos jusqu’à ce que la came, ayant achevé son tour avec l’arbre, revienne de nouveau soulever le pilon.
Ce mouvement a le grand avantage de s’exécuter sans secousse, et, comme vous le verrez dans la méchanique, sans aucune force perdue.
Dans la XIJI*. leçon , nous avons examiné la courlie importante qu’on appelle ellipse. Cette courbe ABC, fig. 9 , étant .symétrique par rap-
port à ses axes, sa développée DEF est pareillement symétrique par rapport aux mêmes axes.
La plus grande courbure de l’ellipse est à l’extrémité de son grand axe; la plus petite est à l’extrémité de sou petit axe.
Si l’on avait à conftruire une grande ellipse , fig. 9 , avec beaucoup de continuité , on pourrait tracer la développée DEF, et décrire la courbe ABC, par le moyen d’un fil et d’un cordeau plié tantôt sur DE, tantôt sur EF.
Il importe de remarquer que, même quand on prendrait pour DEF un polygone, c’est-à-dire, une suite de lignes iormant des angles, la courbe ABC ne présenterait pourtant aucune partie rectiligne, ni aucun angle; elle aurait donc deux éléments de continuité qui manquent à DEF. La courbe dont ABC sera la développante, aurait encore plus de continuité ; puisque ses ra 3 mns de courbure augmenteraient ou diminueraient par degrés insensibles, lors même t[ue Ifes rayons de courbure de ABC , se succéderaient sans continuité, comme dans la construction de la courbe dite anse de panier. Voyez IV*. leçon, ligure 36. >
A présent , vous concevez différents genres de continuité dont il est essentiel de bien classer la gradation dans votre esprit.
I*. On peut représenter une courbe,’ fig. lo, par une suite de points isolés , mais fort rap-
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proches les uns des autres. Telles sont, dans un dessin , les lignes ponctuées; telles sont les directions marquées par des rangées d’arbres plantés à des distances plus ou moins grandes, suivant des lignes droites ou courbes, que l’oeil imagine aisément, lorsque ces courbes ont quelque continuité. Cependant, ici, la cbntinuité n’est qu’indiquée par des points, comme elle l’est par des nombres dans les devis qui font connaître, pour chaque courbe, la position d’un Certain nombre de points. Les devis oie la carène des vaisseaux en offrent l’exemple.
2®. L’on peut représenter une courbe par ùne süite de lignes droites qui en sont les cordes,
AA', A'A", A" A'"/ fig. Il, ou les tangentes
AA'A''..... fig. 12. Par ce second mode, il y a continuité dans la succession oies points, mais non dans les directions ; puisqu’il Aaque sommet A', A", A'", du polj'^gone, on change su-
bitement de direction.
3 ®v On peut substituer ii la courbe une suite d’arcs de cercles A.V, A'A", A"A"',.... fig. 4, ayant à peu près même rayon de courbure que la ligne qu’ils représentent : alors il y a continuité dans la succession des points et dans leur direction. Si les arcs sont très-petits, il y a continuité dans la direction et dans la courbure de la courbe. C’est ainsi que les architectes, comme nous l’avons dit, tracent le profil des voûtes .surLaissées;
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e’ést àin'si que les ingénieurs des ponis et chansr sées tracent les arches non circulaires de leurs ponts.
Les arts, suivantd’importance de leurs opérât lions et le degré d’exactitude qui doit en assurer le succès, ont besoin- d’employer ces divers degrés de continuité ,- dans leurs constructions et dans leurs mouvements. C’est aux chefs d’ateliers et de manufactures à juger, suivant les cas, quel nnode réunit le mieux les avantages .de facilité, de simplicité et d’exactitude suHisante. . •
’Les constructeurs de vaisseaux font usage d’uo moyen méchanique qu’il est hou de vous expliquer, lorsqu’ils veulent donner une grande-continaité de direction et de courbure aux lignes, ii l’aide desquelles ils déterminent et construisent la forme delà carène des vaisseaux. Ils marquent jles points isolés par où doit passer la coqrbot Ensuite ils plantent des clous .des deux, côtés dn CCS points et à telle distance qu'une régla nûnee puisse être pliée et posée entre ces paires de clouSk Enfin, il faut qu’avec un crayon ,.da«onrhe tracée le long de la règle pliée, passe par tous les
points A, A', A" , fig. i3. .On a besoin d’une
grande habitude, lorsqu’on fait cette- opération ^ pour que k courbure de la -ligne soit produite, d’un bout k l’autre , par des dégradations insensibles, et présente le degré de contHmité- qui eoDlribé^ è diminuer la résistance que l’eau
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éprouvé à glisser le long de la carène, quand le navire est en mouvement. Les constructeurs de navire trouveront , à cet égard , un grand avantage dans l’étude des formes géométriques. Cette étude formera promptement et sûrement leur coup d’œil.
Le moyen qui convient aux plus grands tracés ne peut plus être employé pour de petits dessins ' exécutés sur des feuilles de papier. Alors on substitue, aux grandes règles de bois, de petites règles eu baleine; les unes, partout également épaisses, servent ù tracer des courbes dont la courbure ne varie que d’une faible quantité^ d’autres, amincies graduellement vers une seule extrémité, ou vers les deux extrémités, servent k'' tracer des parties de courbe où la courbure diminue de même graduellement d’un bout à l’autre. '"'On plie <«3 baleines de manière à ce que leur contour passe parles points indicjués, sur le plan,' comme appartenants à la courbe qu’on veut tracer et qu’on trace avec un crayon <{ui s’ap-c puie contre cette courbe. Des plombsP,P', P",...._ fig. 1 4 , couv erts de papier ou d’étoffe , et taillés en triangle^ pour plus de facilité, remplacent sur le papier les clous des tracés eu grand , pareils aux tracés des constructeurs , dans les salles de gabarits.
Pour faire passer des courbes par des points donnés, le.s dessinateurs emploient souvent un
iv:
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instrument qu’ils appellent pistolet , à cause de sa forme ABCDE, lig. i5. Comme il offre des courbures extrêmement vôriées, on peut, dans la plupart des cas, poser cet instrument de ma- • •' nière à tracer par degrés une figure qui ne présente aucun angle, et dont les courbures se succèdent sans ressauts brusques.
Jusqu’ici, nous n’avons parlé que de la courbure des lignes tracées dans un plan : telles sont ' les lignes qu’on appelle à simple courbure.
Mais il y a des lignes qu’on ne peut pas tracer sur un plan, parce qu’elles ont deux courbures au lieu d’une; telles sont les spirales tracées sur des cylindres, des cônes, etc.
Pour les lignes à double courbure, comme • pour les lignes à simple courbure , on peut toujours prendre trois à trois les points immédiatement consécutifs dont elles se composent, et par les trois points faire passer un cercle. Ce sera le cercle osculateur de la courbe, dans l’étendue du petit élément compris entre les trois points. On appelle plan osculateur de la courbe^ le plan même du cercle osculateur. Aucun autre ne pourrait, à partir de l’élément que l’on considère, s’approcher davantage de la courbe à double , courbure. Par le moyen des plans et des cercles ^ osculateui’s, on pourra, dans les arts, avec une suite d’arcs de cercle qui se raccorderont tangentiellement , tracer par approximation et d’une
manière très -continue, toutes les espèces de courbes à double courbure.
Il y aurait è développer, sur la courbure de ces lignes, beaucoup de considérations belles et importantes. Mais elles ne sont pas assez élémentaires et d’une application assez immédiate, assez fréquente, dans les travaux ordinaires de l’industrie, pour trouver ici la place qui leur convient.
La courbure des surfaces est, au contraire, d’une considération perpétuelle et indispensable dans les travaux de l’industrie.
Courbure de la sphère. La sphère est la surface dont la courbure est la plus facile k considérer et à mesurer. Prenons sur la sphère un point quelconque A, lig. i6, et menons du centre O, le rayon AO. Ce rayon mesurera la coui'bure eu A, de toutes les sections faites dans la sphère, par un plan qui contienne le rayon AO. Il mesurera la courbure même de la sphère; courbure, comme on voit, constante dans tous les sens et pour tous les points de la surface. Ainsi, partout J le rdjron de la sphère est en même temps son rayon de courbure , et celui de toutes les sections faites par un plan dans lerfnel est situé ce rayon.
Le Cylindre droit circulaire, considéré dans le sens de sa base, a pour rayon de courbure, le rayon même de la sphère qu’il enveloppe et qu’il louche suivant le contour de sa I^se. Mais,con-
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sidéré dans le sens de l’arête AB, fig. 17, il n'a ^ point de courbure, et si l’oii demandait quelle longueur devrait avoir le rayon du cercle osculaleur du cylindre, dans le sens de son arête, on verrait que ce rayon doit être infini.
Il en est de même du cône droit circulaire.
Dans le sens de sa base, il a pour rayon de courbure le rayon même de la sphère qu’il enveloppe; dans le sens de l’arête, la courbure du • cône est nulle.
Les autres espèces de cylindres et de cônes, et généralement les surfaces développables n’ont pës de courbure dans le sens de leurs arêtes rectilignes, tandis qu’elles en ont une plus ou moins marquée dans le sens perpendiculaire.
On remarquera que, dans le cylindre et le 'cône , les sections faites suivant un rayon AO de la base, lig. i7.et 18, ont toujours leur centre de courbure en dedans de la surface. Ainsi , dans toute l’étendue d’une même arête AA' A". ..B des surfaces coniques et cylindriques, les rayons de courbure AO', A'O', A" 0 ",.... sont dirigés dans le même sens et parallèles.
Il n’en est pas ainsi pour les surfaces gauches.
Si, par exemple, l’on regarde la surlace gauche de l’escalier, on y verra toujours dans un sens la courbure tourner en bas sa concavité, et la tourner en haut dans le sens perpendiculaire.
La gorge d’un rouet de poulie , fig. 1 q , a sa
moindre courbure dirigée dans le sens perpendiculaire à l’axe du rouet, et son centre de moindre courbure placé sur cet axe même; taudis que, dans le sens parallèle à l’axe, la gorge du rouet a son centre de plus grande courbure en^n point n, équidistant de m , p , bords de la gorge.
Voilà donc trois classes de surfaces bien distinctes, lorsqu’on les envisage par rapport à leur courbure. •
Dans la première classe, les courbures des lignes qu’on peut tracer sur chaque surface sont toutes dirigées dans le même sens; celte cla.sse comprend la sphère, les ellipsoïdes, la surface de l’œuf, du marron , du cocon de ver à soie, etc.
Dans la seconde classe, il n’y a plus qu’un sens suivant lequel les courbures sont marquées; elles sont nulles dans l’autre sens. Celle seconde classe ne comprend que les surlàces développables , les cylindres , les cônes , etc.
Enfin, dans la troisième cl^is^e, une partie des courbures est dirigéedans un sens, et l’autre dans le sens opposé. De manière qu’en menant par un point donné de la .surface, la normale à cette surface , une partie des centres de courbure des sections se trouve sur celte normale, d’un côté de la surface , et l’autre partie se trouve de l’autre côté.
La surface variée du corps humain présente ces troi.s classes de surfaces. Ainsi, nous devons
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rapporter à la prehiière classe les formes des extrémités saillantes ; le talon , la rotule , le genou , l’épaule, le bout des doigts ont leurs deux courbures dirigées dans le même sens.
• Une partie des cuisses, des jambes et des bras n’a pas de courbure daus un sens, et se rapporte aux surfaces de la sccoiule classe.
Enfin, nous voyons des surfaces de la troi- •sième^fcasse, cest-à-tlire , ayant leurs deux cour-» bures dirigées en sens opposés, dans toutes les jointures des bras, des doigts, des aisselles, etc. , dans l attachede la tête etdu corps avec le cou,etc.
Parmi ces formes générales , l’œil exercé du sculpteur et du peintre découvre une foule de nuances dans la succession, daus la gradation .■ des courbures de chaque partie du corps. Selon qu’il rend ces nuances avec plus ou moins de fidélité, il produit des chefs-d’œuvre dont la vérité fait l'admiration des connaisseurs, ou des ébauches dont la grossièreté repotisse^les regards d’un observateur éclairé.
Les courbures des diverses parties de la surface de notre corps dépendent beaucoup de la forme des os, des nerfs et des muscles que recouvre la peau. Ainsi , le dessinateur profond doit toujours se rendre compte de la vérité «les lormes qu’il veut exprimer, en ayant soin que cette exprès- . sion révèle les formes cachées, mais sensibles des parties intérieures. î
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Un défaut remarquable dans les œuvres de quelques artistes, est de rendre trop saillantes , trop courbées, trop bombées, certaines parties de ' la surface de notre corps, afin d’indiquer plus distincteineut des formes anatomiques , lors même quelles doivent échapper à l’œil. Cette aliéctation nest qu’un charlatanisme, indigne du talent des grands maîtres.
La surface de notre visage jouit d’une mobilité précieuse, qui dépend beaucoup de nos alléetiens intérieures, on momentonées, ou constantes. Les affections constantes donnent, à la courbure des parties mobiles, et même h l’aspect des parties fixes, des formes durables, qu’une observation suivie fait reconnaître dans leurs moindres nuances. Tels sont les caractères des physionomies. Nos affections passagères impriment à nos traits des changementscle forme plus ou moins prononcés, plus ou moins fugaces, et leur étude e.st aussi d’une très-haute importance, dans la culture des beaux-arts ; elle offre des variétés infinies parmi lesquelles l’homme de génie sait choisir les formes précises qui conviennent le mieux au caractère gracieux ou sévère, ou profond, ou terrible de ses compositions.
Il me reste à vous parler d’une étude récemment imaginée, par rapport aux formes de la tête humaine. Outre une ordonnance générale des deux courbures principales du crâne, on re- T. 1. — Géom. /u
marque <les inflexions, des variétés de courbures
locales plus ou moins prononcées chez les divers
individus.
On a considéré ces parties plus ou moins courbées , plus ou moins bombées, qu’on appelle bosses, comme offrant des signes extérieurs de nos facultés plus ou moins puissantes , et de nos penchants plus ou moins prononcés.
Il^est aisé de jeter, sur de telles études, un vernis léger de ridicule et de dédain; mais le prudent observateur des lois de la nature , n est jamais prompt à répandre le blâme , non plus qu’il prodiguer l’éloge, lorsqu’il s’agit d’études graves sur des objets nouveaux. Quand même il serait vrai que le désir de tout expliquer aurait fait beaucoup trop multiplier les indices supposés de nos penchants et de nos facultés, il suHirait qu’un petit nombre de rapports intellectuels eussent des indications plus ou moins éloignées , dans les formes de notre crâne, pour que l’étude profonde des variétés de ses courbures devînt l’un des objets les plus dignes d’occuper les métlitations des sages.
Les diverses parties qui composent la stature des animaux, ont un volume et des formes droites ou courbées qui les rendent plus ou moins propres à certains mouvements. C’est l’oJ.jet d’une science encore nouvelle, connue •Ouïs le nom d’anatomie comparée. Cette science
fera prendre à ses études une rigueur salutaire^ et donnera beaucoup de perfection à ses résultats, en rapportant à des mesures géométriques non- seulement les dimensions principales de chaque partie de la charpente osseuse des animaux , mais la grandeur et le sens de la courbure de chaque élément de cette charpente ; surtout pour les parties en contact, c’est-îi-dire, les jointures.
En même temps que cette étude pourra servir aux progrès de l’anatomie comparée, elle fournira des résultats très-utiles aux travaux de l’industrie. Les animaux, pour satisfaire à leurs besoins, exécutent avec une perfection rare beaucoup d’opérations où nos arts et métiers s’élèvent à peine au-dessus de la médiocrité. Ils trouveront des modèles variés et très-ingénieux dans les moyens que la nature fournit aux êtres animés.
Les animaux herbivores ont les dents parfaitement disposées pour broyer des matières végétales. La forme de leurs dents se conserve malgré l’usé qu’elles éprouvent dans l’opération du broiement de la nourriture, tandis que la forme de nos meules de moulin se détruit promptement : ce qui oblige à renouveler souvent cette forme, ou, comme on dit , à repiquer les meules pour qu’elles recommencent à ' bien moudre.
L’art est donc ici fort au-dessous de la natui^.
En partant de cette idée, M. Molard , membre de l’Institut, s’est occupé de former des machines à broker, dans lesquelles il a pris pour modèles les dents molaires des chevaux , et n’a plus eu besoin de repiquer ces parties molaires, pour empêcher le broiement de devenir imparfait.
L’industrie même est donc intéressée à ce que les anatomistes, les géomètres et les méchanicjens étudient de concert les dimensions , les courbures et les fonctions des diverses parties des animaux.
Quittons maintenant ces considérations générales sur l’importance des études de la courbure des surfaces, dans l’industrie et dans l’histoire naturelle , pour revenir aux caractères géométriques propres à donner avec simplicité les élépients et les variétés de ces courbures.
Pour les surfaccîs de la ' première classe , on peut toujours tracer une ellipse projetée parallèlement à son plan, fig. ao, en ABCD , laquelle ellipse représente, à partir d’un point P, la forme «l’une tranche de la surface, faite parallèlement au plan mn tangent à la surface en P, et trèsprès de MM ; PO étant la distance du point P au plan coupant MN , si l’on fait passer par le point P une suite de cercles ayant leurs centres sur la normale ou perpendiculaire PO , et par le ♦>" tour de l’ellipse, on aura tous les cercles oscu-
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lateurs des sections faites dans la surface, par les plans mêmes de ces cercles.
Le plus petit de ces cercles passera par les sommets B', D, du petit axe de l’ellipse; le plus gran*d passera par les sommets A, C, du grand axe de l’ellipse. La fig. 20 bis représente tous les cercles rabattus sur un même plan qui passe par la normale POp , de la lîg. 20.
Donc, dans les surfaces de la première classe, lesquelles ont toutes leurs courbures dans le même sens, la direction de plus grande courbure AB, est perpendiculaire à la direction de moindre courbure CD.'
Ainsi , pour toutes les surfaces dont les deux courbures sont dans le même sens, à partir de chaque point , la direction de plus grande courbure est perpendiculaire à la direction de moindre courbure.
Le contour de l’ellipse étant symétrique par rapport à ses deux axes, les cercles osculateurs qui passeront^ar le contour et par la perpendiculaire ou normale POp, seront de même symétriques par rapport aux axes AC, BD, c’est-àdire , par rapport aux deux directions de plus grande et de moindre courbure.
Ainsi, les courbures intermédiaires des sections perpendiculaires à la surface, courbures qui vont, par une dégradation continue, depuis la moindre 'jusqu’à la plus grande, sont disposées
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symétriquement par rapport à la direction de la plus grande et de la moindre courbure, à partir de chaque point de la surface.
Pour les surfaces de la troisième classe, un plan qui les coupe inliniment près du plan'tangent , donne une section dont la forme est celle de riiyperbole. La direction des axes de cette hyperbole donne la direction des deux axes de plus grande et de moindre courbure. Les courbures intermédiaires sont disposées symétriquement par rapport à la direction de ces axes. On représente, lig. ai , les sections faites dans une gorge de poulie, dont les deux courbures sont dirigées en sens contraires par deux plans trèsvoisins du plan MN , tangent en P à cette gorge ; ces sections ont la forme de deux hyperboles indicatrices. 11 sera bon qu’on ait cette ligure en relief.
Les surfaces de la deuxième classe peuvent être considérées comme la limite commune des deux autres classes. Ace titre, elles jouissent des propriétés communes aux autres surtaces : d’avoir leurs directions de plus grande et de moindre courbure perpendiculaires entr’elles , avec toutes les courbures intermédiaires disposées symétriquement par rapport aux courbures principales.
J’ai donné le nom ^indicatrices à ces courbes qui ont la propriété d’indiquer la nature et les rapports de la courbure des surfaces , et j’ai pre-
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senté tous les moyens de s’en servir pour connaître les propriétés essentielles de la courbure des surfaces. Je ne puis que renvoyer aux recherches que j’ai données îi ce sujet dans mes Développements de géométrie, et aux applications que j’en ai îyiiies (^Applications de géométrie), à la stabilité des corps flottants, k la construction des vaisseaux , aux déblais et remblais dans les travaux publics, et finalement aux phénomènes il’optique produits par la réflexion de faisceaux lumineux , sur des miroirs courbes quelconques.
Supposons maintenant , qu’en partant d’un premier point d’une surface , on s’avance toujours suivant la direction de la plus grande courfi^e; on va tracer une ligue. Toutes les lignes tracées ainsi couvriront en entier la surface : elles formeront le système des lignes de plus grande courbure.
Au contraire, si , partant d’un point donné de la surface, on s’avance en suivant partout la direction des moindres courbures, on va tracer une nouvelle ligne; toutes les lignes ainsi tracées vont encore couvrir en entier la surface. Elles formeront le système des lignes de moindre courbure.
Enfin , partout , les lignes de plus grande courbure seront perpendiculaires aux lignes de moindre courbure.
Les lignes de courbure jouissent d’une pro-
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priété bien précieuse pour les arts ; je me borne à vous l’indiquer sans démonstration. Si, par chaque point d’une même ligne de courbure, on mène une perpendiculaire à la surface, toutes CCS perpendiculaires vont former une surface qui sera nécessairement développable {i).
Dans le cylindre, lig. aa, les lignes de moindre courbure sont les arêtes rectilignes pour lesquelles la courbure est zéro. Les lignes de plus grande courbure sont les sections laites dans des plans perpendiculaires à l’axe, et le contour de ces sections est évidemment perpendiculaire à chaque arête. Donc , dans le cylindre, les lignes de plus gracie et de moindre courbure sont à angle droit. •
Dans le cône, lig. a3, où les arêtes sont de même les lignes de moindre courbure, on trouve ainsi les lignes de plus grande courbure : on place la pointe d’un compas au sommet du cône , puis on trace avec l’autre pointe, des courbes diverses pour chaque ouverture de compas, mais toutes perpendiculaires aux arêtes; car, en développant le cône, ces courbes deviendront des cercles dont les arêtes seront les rayons.
Dans les surfaces de révolution, les méridiens
(i) On trouve la démonstration de ee principe et celle de toutes les propriétés relatives à la courbure des lignes et des surfaces, dans mes Développements de Géométrie.
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sont les lignes d’une courbure , et les parallèles celles de l’autre courbure, et nous savons que les méridiens sont partout perpendiculaires aux parallèles.
Le célèbre Monge a fait, des propriétés que nous venons d’énumérer, une très-belle application à la coupe des pierres.
Lorsqu’on doit exécuter des voûtes ayant la forme de surfaces courbes , on divise ces voûtes en compartiments assez petits pour que chacun puisse être tiré d’une seule pierre.
Après avoir travaillé la partie de la pierre qui doit représenter le compartiment , et lui avoir donné la figure qui convient à la surface de la voûte ( intrados), on travaille les faces appelées joints, suivant lesquelles les différentes pierres , nommées voussoirs doivent porter les unes contre les autres. Pour satisfaire le mieux possible à toutes les conditions, on demande ; i”. que les faces de joints aient la forme la plus simple çt la plus exactement exécutable; 2“. que l’assemblage ait la plus grande solidité. Cette dernière condition exige que les faces de joint soient partout perpendiculaires à la voûte; il est facile de voir., de quelle manière. Si,, pour un voussoir, la face ' de joiut faisait un angle obtus avec la voûte , le voussoir adjacent ferait avec cette voûte un angle i l’effet de la pression , le voussoir terminé par une arête obtuse, écraserait le voussoir T. I, — Géom. * 4g
terminé par une arête aiguë ou le ferait éclater, au moindre effet produit par le tassement et la pression. La condition de la simplicité, de la facilité, demandera de faire les joints ou plans, ou du moins développables. Lorsqu'on adoptera cette forme , on pourra toujours tailler eu papier, en carton, en toute autre substance llexible , une feuille plane ayant le contour précis qui convient au joint; il suUira de la ployer convenablement,
’ pour voir si elle s’ajuste partout sur le joint qu’on rendra perpendiculaire à la voûte , au moyen de l’équerre.
4 Or , les conditions qui viennent d’être énumérées exigeant qu’on trouve des surfaces'développables partout perpendiculaires à la voûte, et . perpendiculaires entr’elles, exigent aussi qu’on choisisse pour lignes de joints, sur la surface de la voûte, les lignes de courbure de cette surface.
Ainsi, quand on construit des surfaces cylindriques, fig.' 24 » 0“ choisit pour joints : dans une. première direction , des arêtes parallèles également espacées; ce sont les lignes de moindre courbure ; dans une seconde direction , des cour- •’bes perpendiculaires à ces arêtes; cc sont les lignes de plus grande courbure. Les surfaces dè ' joint formées par les normales de la surface, suivant ces arêtes et ces courbes, sont des plans qui se coupent à angle droit. Le travail do tailleur de pierre devient alors aussi simple que possibl^
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Quand on construit des surfaces coniques, lig. a 5 , comme pour des portes et des fenêtres évasées , des embrasures voûtées , comme celles des casemates, etc., on choisit de même, pour lignes de joints, les arêtes du cône et les courbes perpendiculaires à ces arêtes.
Lorsqu’on veut faire une voûte qui ait la forme, d’une surface de révolution, 6g. 26, un dôme, par exemple , on trace sur la voûte des compartiments réguliers, composés de méridiens et de parallèles. Les perpendiculaires à la voûte , suivant la direction du méridien, forment des plans ; oe sont les joints verticaux îles voussoirs. Les perpendiculaires à la voûte, suivant la direction des parallèles J forment des cônes; ce sont les joints du sens horizontal , et ces joints sont développables, parce qu’ils correspondent à des lignes de courbure. En6n les joints coniques >se trouvent coupés à angle droit par les joints plans qui sont, pour les cônes, des plans méridiens.
Je n’étendrai pas plus loin celte magniOque application, si simple, si générale , si féconde dans fon principe et dans ses conséquences. Elle est propre à nous montrer toute rimpoitance qu’a pour les arts l’étudç de la courbure des surfaces, et de ses principales propriétés. Les beauxarts peuvent retirer un grand fruit de cette même étude.
Par l’effet varié de la lumière et des ombres ,
nous jugeons à la simple vue , non-seulement des points saillants ou brillants, et des arêtes pro^* noncées , et des contours apparents qui donnent un caractère à la figure de chaque corps. Les nuances plus on moins fortes de l’ombre et de la lumière, nous permettent, dans les parties mêmes où nul point, nulle ligne, ne sont particulièrement remarquables, de distinguer la forme des corps, et le genre, le degi’é de leur courbure en chaque partie de leur surface, «
Cette étude ne convient pas seulement'à l’artiste, elle est utile aux hommes de toutes les professions; elle leur donne dés notions plus rapides, plus justes, plus complètes, sur la vraie forme des objets qu’ils considèrent ou par plaisir ou par besoin. •
• Examinons comment notre œil parvient à nous donner une idée de la courbure des surfaces.
Supposons qu’une sphère ABC^ fig. 27, soit éclairée , suivant une certaine direction par des l’ayons solaires.
Je commencerai partracerla ligne de séparation d’ombre et de lumière LLL, d’après les principes exposés dans la XIV". leçon. Je marquerai de hachures noires la partie dans l’ombre, et il ne restera plus d’éclairé que LLLBC, lig. 27. C’est ainsi que la lune nous apparaît dans ses diverses phases; depuis le simple croissant éclairé, lig. 29, jusqu’au premier quartier , fig. 28 , où la
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moitié tle l’astre paraît éclairée, et la moitié dans ronii)re;.et puis sous l’aspect, fig. 37, avant d’arriver jusqu’à la pleine lune qui est toute éclairée, et à la Gn de la lune, dans une éclipse, où rien n’est plus éclairé pour le spectateur. Si je ne considère que la partie éclairée LLLB sans autres nuances, rien ne m’indique quelle appartienne à une sphèi"# plutôt qu’à une surface allongée ou aplatie dans le sens du rayon visuel. Voyons comment nous apprécierons cette différence.
Il est sur la surface , supposée brillante coniirae un miroir, un certain point O , Gg- 27 , d’où le spectateur apercevrait l’image du soleil ou du corps lumineux. C’est le point où la lumière réllécbie par la surface est la plus considérable : on l’appelle point brillant. Il faut en déterminer la position. C’est ce qu’on fait aisément , si l’on _ peut mener la normale en O , à la surface ,du corps. Alors*: i“. les deux rayon.s , l’incident et le réfléchi, sont dans le même plan que cette^ normale ; 2“. ils fout le môme angle avec. elle. D’après" ces conditions , la géométrie descriptive enseigne lé moyen de trouver le point brillant des diverees surfaces, pour une position donnée de l’œil et pour une direction commune des rayons de lumière. JEnsuite , à mesure que les rayons de lumière atteignent la surface sous un angle -plus oblique, et se réüécliissent sous un angle plus oblique aussi , il y a plus de lumière
de perdue, et la surface parait nioiuà lumineuse. On conçoit qu’autour du point 0,1’on puisse tracer une suite de ligues sur tout le contour desquelles le corps semble au spectateur également éclairé ; telles sont les lignes qu’on appelle iV égale teinte. Ces lignes une fois tracées, il suflit de passer une suite de teintes plus ou moins faibles, suivant le degré deilumière qui correspond à chaque ligne, et l’on aura peint, avec une extrême exactitude , la dégradation de la lumière, sur la portion de la surface éclairée.
Ces lignes, par leur forme et leur position, feront distinguer parfaitement la, nature de la surface et le genre de ses courbures. Elles auront un caractère particulier et facile à reconnaître , pour le cylindre , pour le cône et pour les surfaces développables en général ; elles auront un autre caractère pour la sphère , pour les surfaces de révolution, pour les surfaces almulaires; un autre encore, pour les surfaces spirales et pour les surfaces gauches , e^c.
Quoique les lignes dont nous venons de vous donner une idée ne soient pas visibles sur les corps , et quoique la nature produise les dégradations de ses teintes par degrés insensibles et infinis , l’œil ne s’en habitue pas moins à étudier, à saisir, <i reconnaître ces formes générales et caractéristiques qu’ont les nuances d’ombre et de lumière des différentes espèces <le surfaces.
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Cependant, à cet égard , on remarque de grandes différences, dans le degré d’habileié qu’acquièrent les diverses Ælasses d’hommes, suivant que leurs professions les habituent davantage h considérer certaines espèces de surfaces. Ainsi le chaudronnier, le ferblantier, le boisselier, distinguèrent, avec une extrême facilité, si des surfaces ou des fractions de surfaces sont cylindriques ou coniques ou développables en général ; mais ils seront moins habiles pour reconnaître d'autres formes.
Le tourneur en bois et en métaux, Je potier, , le- faïencier, etc., qui fabriquent sans cesse des surfaces de révolution, distingueront d’un seul regard et sans le secours de la main, si une surface Ou portion de surface est de révolution , ou si elle est en quelque portion , soit aplatie, soit allongée ; mais ils seront moins habiles pour distinguer d’autres formes.
L architecte jugera bien les formes trt*s-variées, des cylindres, des cônes pareils à ceux des voûtes de ses édifices; il jugera bien les surfaces de révolution semblables à celles de ses dômes et de ses colonnes; mais il sera moins habile à distinguer les formes des surfaces étrangères à ses travaux.
Il importe beaucoup d’habituer tout' un peuple
“ d’après la simple vue, du caractère des-
surfaces et de leur exécution plus ou moins parfaite. G est un moyen de hâter les progrès de fin-
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dustrie et ceux des beaux-arts. Nous en parlerons avec détails, lorsque nous expliquerons par quelles observations et par quelles études , nous pouvons ajouter a la perfection de nos sens, et multiplier, agrandir les secours qu’ils nous fournissent pour diriger nos travaux. Voyez IIP.
volume. Forces motrices.
Les sculpteurs doivent s’habituer ii distinguer d’après la simple vue, dans chaque partie de surface qu’ils ont à reproduire , si les deux courbures sont dans le môme sens ou en sens contraires; à discerner le sens de la plus grande et le sens de la moindre courbure; à suivre, sur les surfaces, les directions de plus grande et celles de moindre courbure , afin de reproduire le caractère général des surfaces qu’ils conçoivent ou copient ; ce qui seul peut donner de la vérité à leurs travaux.
Le peintre qui , par ses teintes, doit figurer sur des surfaces, qui n’ont que deux dimensions , le ' relief des objets à trois dimensions, doit faire une étude approfondie de la manière dont chaque espèce de surfaces, dégrade les diverses teintes, afin de reproduire de tels effets avec le pinceau.
Enfin le graveur et le dessinateur, avec leurs hachures ou leur pointillé, doivent se livrer anx mêmes études , pour" arriver à la même fidélité d’imitation, à la même vérité de conception.
POUR L’INDUSTRIE NATIONALE
Sur les progrès du nouvel enseignement de la géométrie et de la méclianique appliquées aux arts et métiers , en faveur de la classe industrielle.
ESSIEUHS,
Permettez-moi de vous présenter un rapport sur les progrès du nouvel enseignement de la géomé-S trie et de la méchaniqne appliquées aux arts et métiers.
Le caractère essentiel de cet enseignement est de ne supposer , pour être suivi , d’autres connaissances préliminaires que celles des quatre règles de l’arithmétique : règles que le professeur peut enseigner, en cinq à six leçons, et qu’il fera bien d'enseigner , s’il reconnaît que ses auditeurs n’ont pas acquis déjà ces notions premières. Il pourra les conduire ensuite , par degrés faciles , à l*întelli- Tou. I. — Géom. 5o
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gence des vérités et des méthodes de géométrie et de méchanique , les plus essentielles pour les diverses branches de l’industrie.
Le nouvel enseignement n’est pas seulement utile aux villes manufacturières ; il sera plus utile encore aux ailles peu avancées en industrie ; il y formera de meilleurs ouvriers , charpentiers, appareilleurs, menuisiers , forgerons , serruriers , horlogers , cordiers , charrons , etc- , etc.
Il a nour premier but , d’acheminer les artisans et les chefs d’ateliers et de manufactures , vers la pjirtie savante de leurs professions respectives, soit pour donner aux produits d’industrie les formes précises qui leur conviennent , ce qui fait l’objet de la géométrie appliquée; soit pour em]>loyerla force 4es ouvriers, les forces de la nature inanimée et celles des animaux , de manière à ce qu’elles produisent , en chaque cas le plus grand et le meilleur efi'et possible, ce qui fait l’objet de la méchanique appliquée.
Un second but , que le nouvel enseignement doit atteindre, c’est de- développer, dans les industriels de toute classe , et même dans les simples ouvriers , les facultés les plus précieuses de l’intelligence , la conqiaraison , la mémoire , la réflexion , le jugement et l’imagination ; c’est de leur offrir des moyens pour exécuter leurs travaux d’une manière moins pénible et plus fructueuse c’est de leur préparer un nouveau bien-être ; c’est de rendre leur conduite plus morale, en imprimant dans leurs esprits , des idées et des habitudes d’ordre et de raison , qui sont les
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plus sûrs foiulements de la pain publique et du bonheur général.
Il est un troisième' but qne le nouvel enseigne- Itieut doit atteindre. Vous savez , Messieurs , que' nos rivaux les plus redoutables en industrie^ les Anglais et les Ecossais , ont reconnu , depuis quelques années, tout l’avantage d’ui» enseignement dés sciences appliquées aux arts et métiers, fait en fa- • veur de la classe industrielle ; ils ont ouvert des écoles de ce genre, dans la plupart de leurs grandes villes manufacturières.
Ils ont commencépar Glasgow; bientôt cette ville én a ressenti les plus hetireux effets. L’exemple de cet avantage, procuré par l’instruction, à la classe' ouvrière , une fois démontré aux yeux du commerce et de l’industrie, des imitations s.àns nombre ont été produites en peu de temps. Edimbourg et Londres , ont eu d’abord leur enseignement industriel ; ensuite Liverpool , Manchester, Birmingham , Newcastle, Aberdeen, ont eu le leur. Ge mouvement s’est développé avec tant de rapidité, que , du 1". janvier au 1*'. juillet de 1 année I8‘25, on a compté dans la Grande-Bretagne , trente-une villes où les nouvelles écoles se sont établies.
Si la France était restée .sans imiter un pareil I exemple et sans chercher même k le surpasser, bientôt la classe de nos industriels se serait trouvée théoriquement et pratiquement inférieure à la même classe , en Angleterre et en Ecosse ; et nous aurions été , moins que jamais, en état de soutenir contre nos rivaux la concurrence du commerce.
Pénétré de cette vérité , j’ai regardé comme un devoir d’essayer, selon mes faibles moyens , de propager en France l’enseignement de la géométrie et de la méchanitjue appliquées à tous les arts ; enseignement qui , par une fatalité déplorable , est à la fois le plus nécessaire et le plus reculé de tous.
En effet, l’enseignement des arts chimiques fondé par des savants illustres et puissants , par les Berthollet, les Guy ton de Morveau , les Cbaptal, les Fourcroy, les Vauquelin, et par leurs dignes élèves, les Gay-Lussac, les Thénard, les d’Arcet, les Dulong, les Chevreuil, les Clément, etc., s’est propagé, depuis une génération, dans nos villes manufacturières.
Les puissants efforts de pareils hommes ont placé la France au premier rang parmi les nations qui pratiquent les arts chimiques. Aujourdhui même elle craint, moins que jamais, de perdre la prééminence , par l’effet d’aucune rivalité.
Nous sommes moins heureux et moins avancés, il faut en convenir, dans la pratique des arts géométriques et des arts mécbaniques. C’est de ce côté qu’il importe de diriger tous nos efforts.
Ayant depuis vingt années recueilli , pour mon • instruction particulière, en France, en Italie, en Hollande, et dans les trois royaumes britanniques , les principales applications de la géométrie et de la méchanique, aux arts nautiques, militaires et civils, j’ai pensé que je pourrais, avec quelque fruit, composer et publier un cours normal que des professeurs de mathématiques répéteraient aisément ,
sans qu’ils aient besoin de passer un grand nombre d’années à visiter les manufactures , et à suivre les travaux publics, ou particuliers, de la France et des nations étrangères. J’ai l’honneur d’offrir à la société d’encouragement , les premières leçons de géométrie appliquée aux arts.
Chaque leçon forme un chapitre séparé , publié à part ; afin que la modicité du prix de chaque cahier , accompagné de sa planche , permette au sim- ' pie ouvrier de se le procurer, sans faire un sacrifice qui puisse le gêner.
Plusieurs amis éclairés de l’industrie désirent que ces cahiers se répandent dans les manufactures et dans les ateliers ; non-seulement pour l’intérêt des ouvriers et des contre-maîtres , mais pour l’intérêt des chefs d ateliers et de manufactures. Quel- » ques manufacturiers, quelques protecteurs de l'in-’* dustrie, lont senti, et ont fait présent à leursprincipaux ouvriers et contre-maîtres , des cahiers dont je veux parler : il me suffira de vous citer parmi les Français, l’illustre duc de La Rochefoucault et MM. Jappy frères, et la maison devenue française , de MM, Wilson et Manby.
MM. Wilson et Manby se proposent de faire professer à leurs ouvriers , le soir , lors de la sortie du travail, les leçons exposées dans ces cahiers.
MM. Perier se proposent de procurer le même enseignement aux ouvriers de leur grande mine d’Anzin.
{ Je suis persuadé qu’un aussi bel exemple sera suivi dans les établissements principaux de nos
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manufacturiers opulents, surtout pour leurs fabriques isolées.
Je vais, maintenant, vous parler du même enseignement, développé sur un plan plus vaste, dans les principales villes de la France.
S.Exc. le ministre de La marine et des colonies, désirant contribuer aux progrès des arts industriels , dans nos ports de mer, marchands ou militaires, a donné l’ordre général à MM. les professeurs d’hydrographie, de professer deux fois par^ semaine , le soir, à l’heure où ferment les ateliers , le cours de géométrie et de méchanique , appliquées aux arts, tel qu’il est enseigné dans le Conservatoire de Paris.
Ainsi , par ce seul acte , qni consacre le nom de M. le comte de Chabrol , parmi les plus grands bicniaiteurs de l’industrie française, quarante-qua- •tre ports de mer reçoivent k la fois , en faveur de la classe ouvrière, un enseignement gratuit ; et parmi ces ports, nous comptons avec orgueil, des villes telles que Marseille, Bordeaux, Rouen, Nanteâ, * le Hâvre, Caen, Dunkerque, Bayonne, Brest, Toulon, Rochefort, Lorient, Cherbourg, etc. , etc.
Dans tous ces ports, les autorités civiles et milir taires ont à l’envi concouru pour donneh au bienfait du ministre de la marine , toute son efficacité.
Les commandants de la marine , les inteYidants , les commissaires généraux et ordonnateurs, et leS commissaires des classes ^ ont sollicité , ont Secondé MM. les maires, les sôus-préfets et les préfets; ils ont rivalisé de zèle et d’émulation avec ces fohC-
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tionnaires , pour procurer , dans leurs ports respectifs , tous les moyens que pouvait réclamer le professeur; un vaste local, le cb.auilage, leclai-
etc. , etc.
Je me contenterai d’un seul lait , pour montrer à la France industrielle ce qu’elle peut attendre de la classe ouvrière de nos ports.
La ville de La Rochelle ne compte que 18,000 âmes. Cepemhmt le cours provisoire ouvert cet été en faveur de la classe ouvrière, a reçu trois cents auditeurs, en commençant; et six semaines plus tard, ce nombre s’était accru de quatre-vingts personnes, tant de la ville que des environs, auxquelles le professeur, par un zèle digne des plus grands éloges, a fait un cours préparatoire, pour * qu’ils rejoignissent leurs trois cents devanciers.
ANevers, ville de 12,000 âmes, un enseignement pareil , commencé dès janvier de cette année, a compté deux cents auditeurs; ce qui est dans la même proportio/i que le premier auditoire de La Rochelle.
Je dois à présent vous parler des cours qui vont s’ouvrir incessamment dans les villes de l'intérieur.
Grâces aux soins éclairés deM. le baron de Ram- }>aud , maire de Lyon , M Tabaraud , ancien officier du génie militaire, va professer, dans la seconde ville du royaume , la géométrie et la mécbanique appliquées aux arts.
M. le comte de Turmel , maire de la ville de Metz, vient de publier le programme très-remarquable d’im enseignement gratuit comme tous ceux dont
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j’ai déjà parlé, et dont je dois parler encore, qui va être donné le soir , à la classe ouvrière , par trois officiers de l’artillerie , du génie militaire et des ponts et chaussées, MM. Bergery, Poncelet et Lemoyne , anciens élèves de l’Ecole Polytechnique.
A Nevers j où la première expérience a pleine-* ment réussi , MM. Morin , Boucaumonl, etc. , également sortis de l’Ecole Polytechnique, vont ouvrir des cours, non-seulement de géométrie et de méchanique appliquées aux arts , mais de physique et de chimie.
A Versailles, grâces aux soins réunis de M. le comte Destouches, préfet, de M. le Maire et de M. Polonceau , ingénieur en chef des ponts et chaussées , la géométrie et la méchanique appliquées aux arts vont être aussi professées par un ancien élève de l’Ecole Polytechnique.
Il en sera de même à Saint-Etienne , qui devra ce service au zèle de M. Blavier , jeune professeur de l’École des mines.
Permettez-moi , Messieurs , d’attirer un moment votre attention sur l’enseignement ouvert à Saint- Lô ; vous verrez qu’une petite ville qui ne compte pas 8,000 âmes , peut ofi'rir un très-bel exemple aux plus grandes cités de la France.
Dans une proclamation publiée par M. le chevalier Clément, maire de la ville, au sujet du sacre de S. M. , on lit ce qui suit :
« Le 30 mai (lendemain du jour où seront célé- » brées les réjouissances de la ville, «au sujet du '* sacre de S. M., fixé au 29 mai), s’ouvrira pour
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»<4a classe ouvrière, <jui u tant de raisons de bénir » le nouveau règne, un cours gratuit d’arithmé- » tique , de géométrie pratique , et de dessin li- » néaire appliqué aux arts et métiers. Ces leçons , » seront données dans un local provisoire, qui sera » indiqué aux apprentifs dans les professions et arts • industriels , lorsqu’ils^viendront se faire inscrire » à la mairie, où leurs cartes d’admission leur » seront délivrées. »
Ne trouvez-vous pas. Messieurs, quelque chose • de touchant et d’heurenx à commencer l’année pre- * mière d’un règne de paix et de bonté , par un bienfait d’instruction pour lei arts pacifiques, et pour la classe la moins opulente !...
Dès cet automne, un cours de géométrie et de mécanique appliquées aux arts, est enseigné, non plus simplement aux apprentifs ; mais aux hommes faits de toutes les professions, dans la ville de St. Lù.
A Clermont, chef-lieu du département du Puyde-DAme, ville riche et populeuse, un préfet connu par de savants trav.iux statistiques, M. le comte d’Allonville , a fondé une école de géométrie-pratique et de dessin linéaire, d’après l’excellente méthode donnée par M. Francœur.
Dans le mois d’août , M. le comte d’Allonville , faisant lui-même la distribution des prix de cette école, a prévenu le public que M. Darlay , professeur au collège royal de Clermont , se proposait d’ouvrir un cours gratuit de géométrie et de raéchanique appliquées aux arts, le soir, en faveur des hommes faits.
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M. Petit , ingéi)ieur Jes ponts et chaussées, s’occics moyens d’établir ce même enseignement dans la ville manufacturière de Louviers.
; Plusieurs grands fabricants ont promis d’employer toute leur influence j>our rendre le même servicejiux villes d Elbeuf et de Sedan.
Des professeurs et des*ingénieurs, animés d’un ' généreux .amour du bien public, ont proposé de donner ries leçons à Limoges, à Poitiers, à Tonnerre., à Aix , à Strasbourg, à Rennes, à Douai, à Valence, ctr. , etc. Partout leurs oflres sont accueilr lies avec une juste et vive reconnaissance.
Voilà, Messieurs, tout ce dont je puis vous rendre compte jusqu’à ce jour.
Le'26 octobre 1824, l’enseignement de la class^ ouvrière n’était donné, le soir, que sur un point de la France, et pour la capitale.
Au 26 octobre 1825, cet enseignement, partout gratuit, est oflért à tous les hommes industrieux de cinquante-neuf villes.
Gts villes comprennent une population totale de •2,040,000 âmes. Ainsi, déjà, la science peut dire , aux hommes utilçs compris dans ce nombre ; (juelle que soit la modicité di; votre fortune , si vous avez reçu de la nature un esprit de raisonnement et de cond)inaison ,vvoiri le moyen gratuit et facile de mettre à profil ce présent et de le rendre fructueux.
C’est quelque chose. Mais c’est peu, quant à ce <jui nous reste à faire. Nous n’avons encore travaillé (jue pour trente-quatre départements. 11 en reste cinquante -deux à pourvoir. Puissions - nous , dès
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l’aimée prochaine, vous a.mouccr qu uue partie nouvelle de notre territoire est , eu effet , pourvue du nouvel enseignepient , et que les lumières utiles se projiageiit de plus en plus dans notre belle patrie !
Reniar<|ucz, Messieurs , par quel admirable concours d^un grand nombre d'hommes en pouvoir, le nouvel enseignement s’est propagé; le corps entier • de la marine, le génie militaire , les ponts et chaussées et les mines ont payé noblement leur tribut. Parnii cinquante-neuf professeurs , vingt atuàens ’ élèves de l’Ecole Polytechnique , vrais disciples <lc l’illustre Monge ^ vont répandre chez la cbisse industrielle, les lumières qu’ils ont reçues du génie de leur maître-
Tandis que tant d’eliorts se préparaient , se développaient sur notre sol, l’ambassadeur de France ■ à Londres, rendait compte au ministère, des résultats de l’expérience sur les essais nombreux tentés dans le même genre , avec un admirable succès , dans la Grande-Bretagne. Ainsi te gouvernement* acquérait une donnée sûre, positive et pleinement satisfaisante , relativement aux conséquences de • toute espèce qu’il pouvait espérer du nouvel en- _ seignement.
Monsieur le Dauphin , cherchant dans son cœur «l’autres résultats d’expérience et de bonté, s’est prononcé dès le premier abord , en faveur d’un enseignement utile à la classe ouvrière ; il a senti qu’une population qui le contemple auprès du.» trône, ne doit, eu aucun genre, descendre au second rang , dans le parallèle avec les populations
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étrangères ; et sou âme s’est émue vivement au tableau d’un bien-être nouveau qui pourrait être répandu sur de nombreux Français.»
Ainsi , grâces à l’heureux concours des hommes et des circonstances , nous n’avons point à craindre que l’enseignement nouveau fasse nulle part om- > brageà l’autorité. U n’est point né dans un temps de trouble et de discorde : il ne peut être ni un emblème, ni une espérance, ni un signe de ralliement pour l’esprit de parti ; il est un simple résultat de l’esprit d’utilité ; il n’est pas moins utile aux hom-^ mes d’un âge mûr , qu’aux adolescents ; il est exigé, commandé par l’époque où nous vivons , pour assurer le progrès de nos arts , et pour nous permettre de soutenir dignement la lutte contre l’étranger, qui s’imagine pouvoir aisément devancer en instruction et en lumières la population française ! Non , Messieurs , nous ne squffrirons pas que l’étranger remporte sur nous cette humiliante victoire. La patrie des Descartes , des Pascal , des d’Ale.mbert, des Monge, des Legendre et des La Place ; la patrie des'Vauban, des Borda , des Coulomb, des Moiigolfier, des Riquet, des Vaucanson , des Bréguct et des Prony,ne veut céder à nulle autre, et la palme théorique des sciences mathématiques, et la palme pratique de la science appliquée et rendue populaire ; la pensée de ces puissants génies élèvçra notre courage ; elle nous donnera ^a force de .soutenir une lutte difficile, et les moyens d’en sortir triomphants.
Mais un si beau résultat serait impossible
aux
eflorts des professeurs, si les grands manufacturiers et les premiers négociants n’employaient leur juste et vaste influence , dans toutes les villes de la France, et dans leurs propres établissements pour y propager, y soutenir l’institution du nouvel enseignement. C’est à la société d’encouragement qu’il appartient de leur adresser un appel qui sera compris par toutes les intelligences et senti par tous les cœurs.
Depuis l’époque où la société d’encouragement a reçu l’exposé qu’on vient de lire , Son Excellence le ministre de l’Intérieur, d’après le rapport favorable de M. le directeur général des manufactures et du commerce , s’est fait un plaisir d’adopter un plan soumis à son approbation, sur l’enseignement de la géométrie et de la raéchanique appliquées aux arts , dans les principales villes de l’intérieur. Elle a chargé l’auteur de cet exposé, de former des pro» fesseurs , dans un cours normal , pour les villes qui désireraient jouir d’un pareil enseignement.
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Ap])lic.'ui‘on à la papeteiâe. '
Application à l’iiuprinierie.
Impression lithographique."
Impression des gravlires sur cuivre.
Ibid.
Ibid.
Application des paiivs de cylindres à la fahrication
ijpo
Ibid.
du fer et à sa réduction en Barres.
-Ap[)lication des cylindres au cardagê.
Application des cylindres au filage du coton.
De la cannelure des cylindres. ■ igt
De remhoîtcment des cylindres. " iq 2
Application à la confeeîtion des lunettes d’opéra et des lunettes marines. Ibid.
Emboîtement des tuyaux de conduite pour l’eau etiegax. , ' Uid.
.Neuvième leçok. Surfaces coniques. jpS
Définition du cône, de ses ai'étes, de son sommet. Ibid. Double cône. \g^
Application au sablier. Ibitl.
Base du cône. “ ^ . Ibid.
Cône droit ou oblique , cône circulaire. Ibid.
La surface courbe du cône droit circulaire égale le contour de sa base , multiplié par la moitié d’une arête^'- * ip5
® Le volume d’un cône quelconque est égal au pro-'
duit du tiere de sa hauteur par la surface de sa base. - ig6
La surface d’un ti'onc de cône régulier égale la demi-soinme du contour des deux bases, multipliée par la longueur d’une arête comprise entre ces bases. ' Ibid.
La surface des cônes semblables est proportionnelle aux quarrés des lignes correspondantes. Ibid.
Les volumes des cônes semblables sont proportionnels aux cubes des lignes correspondantes. ip7
Volume d’un tronc de cône. Ibid.
Surface d’un cône quelconque. . ' Ibid.
Fabrication du cône par l’architecte et le charpentier, par l’artilleur, le cliapel|er et le facteui- d’orgues. , 198
Application à la mâture des vaisseaux. 199
Confection du cône par facettes. Ibid.
Confection du cône au tour. , . aoo
Application du cône au phjsionotrace. Ibid.
Application à la production des images de tous les objets , sur la rétine de notre œil. 202
-Application des propriétés du cône aux oudires por- 1 tées par les ombres opaques. ^ Ibid.
Des silhouettes. Ibùl.
Des ombres chinoises. 20.^
Principe de la perspective. ‘ 2 o 5
Du point de vue. 206
Perspective des lignes parallèles. 207
Quand ces lignes ne sont pas parallèles au tableau , leur perspective aboutit en un point unique , qui s’appelle point de concours. 20S
Application à la mise en pei’spective des dessins
d’architecture. Ibid. i
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Application ^ la peinture. aïo
Des divers plans imaginés par le peintre, pour met- . tre en perspective les objets qu’il représente. ai i Des raccoureis en perspective. aia-
Importance de cette étude pouf les peintres et les dessinateurs. IAi/jI
Application de la perspective au dessin des machines et des produits d’industrie. ^ ai 3
Application au;^ décorations théâtrales. a 14
Projections coniques appliquées à la géographie. ai 5 Des surfaces coniques que présentent les surfaces cannelées et les roues d'angles dentées. ai 6
Dixième leijoh. Surfaces développables , surfaces gauches, etc. ai^
Définition de la surface développable. Ibid.
Développement de cette surface. ai 8
Applications générales. Ibid.
Application aux tentures et aux draperies. .
Construction d’une surface développable assujettie
à passer par deux points donnés. 220 -
Sciage des pièces de tour. 221
.Application des surfaces développables à la coupe dos pierres. Ibid.-
Exemple remarquable offert par le Panthéon, à Paris. 222
Des . surfaces développaliles qui tenninent les surfaces dés joints d’un vOussoir. 223
Application des surfaces développables â la couverture des dûmes et des coupoles. 234
Application au doublage des navires. Ibid.
Application aux ouvrages du cartonnier et du carrossier. a35
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TABLE
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Applicalioii aux ouviui^es du chaudronnier, du ^ poëlier et du ferblantier. 226
Des surfaces développables construites par bandes. Ibid. Application aux anciennes armures. Ibid.
Application aux bordages des vaisseaux. aiÿ
Des modèles et des patrons développables. 22g
Application à la coupe des étoiles pour les vêtements. . 23 o
Considérations sur les surfaces développables des tissus qui servent aux vêtements et aux draperies. 23 1 Des surfaces gauches. 234
Des échelles gauches. Ibid.
Exemple oll'ert par les ailes de moulin et par les échelles de perroquet. Ibid.
Application a la construction des vaisseaux. 235
Travail des pièces de tour. 236
Travail des lisses employées dans la construction des vaisseaux. Ibid.
Application des surfaces gauches à la construction des escaliers , pour déterminer les faces de joint ' • des marches. 238
Ohzième leçon. Surfuces de révolution. 241
Leur définition. îbid.
Du méridien et des cercles parallèles des surfaces de révolution. 242
Des surfaces de révolution engendrées par lê mouvement d’une ligne droite : 1”. le cylindre; 2®. le cône; 3°. la surface gauche de révolution. Ibid. Application de cette dernière surface au dévidoir. Ibid. Application de cette dernière surface aux cisailles. 244 De la sphère. Ibid.
Définition des grands et des petits cercles de la sphère. ^ 245
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Moyens de décrire la sphère.
Forme sphérique des boulets , des obus et des bombes. Ibid.
Calotte , segment et secteur sphériques.
La surface d’une calotte sphérique est égale à la circonférence du grand cercle de la sphère, multipliée par la flèche de la calotte.
La surface de la sphère est égale à la circonférence de son grand cercle , multipliée par le diamètre de ce grand cercle. Ibid.
La surface de la sphère est égale à quatre fois celle de son grand cercle. Ibid.
La sphère a pour mesure de son volume sa surface multipliée par le tiers de son rayon, ou quatre fois la surface de son grand cercle, multipliée par
le tiers de son rayon. ^49
Le volume d’un secteur de sphère est égal au prodnit de la surface de la calotte ou du secteur par le tiers du rayon de la sphère. a5o
Développement d’une zone sphérique ou conique. Ibid. Applications; .. a5i
Formes approchant de la sphère, exécutées par les fa’blantiers , les cartonniers , etc. : 1 ” formes coniques ; 2 ". formes cylindriques. Ibid.
Application de la sphère à la géographie et .à l’astronomie. ’ a53
Axe , pôles , plans méridiens , cercles méridiens , parallèles , équateur de la terre. a54
Division par degrés de longitude et de. latitude. 255 Division de la surface de la terre en carreaux sphériques , pour la description des objets. 255
Application à la construction des cartes réduites. 25^
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Um$;c de ces cartes pour tracer le» routes qu’il faut suivre sur mer. ‘ a58
.Comment on détermine^ la position complète d’un point de la surface de la terre, par sa longitude , sa latitude et sa hauteur. 259
Sphère céleste. Scs "divisions analogues à'celles de la ^ sphère terre^re. ' ‘ 261
Les propriétés géométriques de la sphère font voir que l’aspect du ciel reste le meme , soit qu’on sup- ■1 pose la terre immobile et tous les astres tournant .autour de l’axe du monde, ou les étoiles immobiles et la terre tournant sur le même axe< 263
Des surfaces annulaires. . 265
Exemples variés des surfaces annulaires, dans l’ac- 1 chitecture : le quart de rond, le boudin des colonnes , etc. 266
Les moulures poussées j>ar le menuisier. . 267
La cloche. . Ibid.
La cosse employée par les marins. f Ibid.
L’anneau de Saturne. Ibid.
Surface annulaire de la roue. T Ibid'.
Rouet de poulie. _ Ibid.
Roues de voiture , leur structure. Ibid.
Surface de révolution que présentent les tonneaux. 268 Travail des tonneaux , à la manière ordinaire ou paides machines. ■ ^ ^ ^69
Calcul de l’espace occupé par des piles de tonneaux 27 1 Caleul de l’espace occupé par des piles de boulets. 272
ïiovi\tMz Surfaces spirales. ' • 278
Construction des courbes spirales ou hélices. Ibid.
La spirale est produite par un point qui, tournant ^autour d’un axe, avance dans le sent parallèle à
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* cet axe , proportionnellement à la quantité dont il tourne autour du même axe. 274
Application aux travaux de tournage. 275
Des spirales tournées à droite, et des spirales tournées à gauche. Ibid.
Figure spirale de 1 r vis , du iiletet de l’écrou de la vis. 276
Comment l’écrou peut tourner librement autour de la VIS, sans cesser d’avoir avec elle un contact dans tous ses jjoints. 277
Les proprietésgéométriques de la vis la rendent avan tageusement applicable, pour diviser avec beaucoup d’exactitude les lignes droites en parties égales. ' 278
Principe des machines à tailler les vis. 279
Usage de la vis pour éloigner ou pour rapprocher parallèlement des cylindres , avec une grande exactitude. 280
Usage des vis de rappel dans la fabrication des instruments. Ibid.
Formes spirales présentées par la nature dans lés végétations. 281
Forme spirale des colonnes torses et des guix'landcs de fleurs , contournées sur des colonnes ou des cylindres. 282
Du serpenteau d’alambic. Ibid.
Usage des formes spirales , dans la confection des chapeaux de paille. 288
Des spirales formées par les boucles de cheveux. 284
Application des formes spirales à la confection des fils et des cordages.
Filage du chanvre et du lin , usage du fuseau et du rouet. 285
TABLE
Png»
Fila^^e de la laine et du coton. Du rouet qu’ou em- ^ ploie pour cette opération. 287
Des métiers à filer le coton.' , 288-189
De la soie. Fabrication de l’organsin. ago
Torsion et commettage des cordages : 1®. torons j 2". aussières; 3“. grelins ; 4“. aTchigrelins. 291
Moyens ingénieux et nouveaux de commettre les cordages avec des machines. ‘ ''Ibid.
Surface spirale des escaliers. * 29a
Surface spirale de la vis d’Archimède ; manière de la construire. ' ipj
Surface spirale des escaliers en vis à jour. igS
Surface spirale des escaliers dont la cage n’est pas circulaire. , ' Ibid.
^Combinaii^n ' des courbes spirales par le barillet et . le cône ror lesquels s’enroule et se déroule alternativement la chaîne employée dans le mouve- ..ment des montres. Ibid.
Tbei;ciè.me leçon. Intersection des surfaces. 297
Moyens qu’offre la géométrie descriptive pour dé- ” terminer et représenter l’intersection des surfaces. 298 De l’intersection des plans.. ' Ibid,
En architecture, la ligne de terre est l’intersection des deux plans de projection, l’un .horizontal et , Faiitre vertical. ■ , _ Ibid.
Projection 'd’un point :• c’est l’intersection' d’tine ligne droite avec un plan. > ■ 299
Projection de la ligne droite ; c’est l’intersection d’un plan mené par cette ligne perpendiculairement au plan de projection. '• “s- • 3oi
Tracée d’un plan ; c’est l’intersectiOD de ce plan avec ' ' les deux plans de projection. ' Ibid.
l’age</
Pi-ojectioii d’un polygone rectiligne : c’est encore un polygone rectiligne , base d'un prisme droit terminé , dans l’espace , au polygone projeté. 3o3
Ap, lication de ces principes aux tracés «de la charpente. 3o5
Application de ces principes aux tracés de la taille des pierres. 3o6
Application aux tracés nécessaires pour construire des modèles. 307
Intersection des lignes droites et des plans avec des surfaces courbes. 3o8
La trace du cylindre est son intersection avec le plan de projection. Ibid.
Comment on détermine l’intersection du cylindre ' avec uii plan. 3op
Application à la construction des vaisseaux. 3 10
. Application ^les intersections de cylindres aux ombres portées. 3i i
Utilité de cette application poui- les peintres et le? architectes. 3iâ
Comment , dans les dessins au trait de l’architec-^ ture , par des lignes fortes et des lignes faibles , on désigne les parties éclairées et les parties dans l’ombre; ce qui fait connaître le relief et le creux
■ des objets qu’on représente. Ibid.
Application à la perspective. 3i3
Point de coiicoQrs des rayons lumineux et parallèles et des ombl es portées par. des lignes parallèle?, fbid. Intersection du cône et du plan. 3i4
Sections coniques. Ibid.
Comment on détermine la projection horizontale et verticale de cette section du cône avec un plan. Ibid. De l’ellipse , de son centre et de son axe. 3i5
Elle^est symétrique par rapport à ses deux axes. Ibid.
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L’ellipse est un cercle dont ou raccourcit ou dont on allonge y>roportionneliement toutes les cordes, parallèles à une droite donnée. 3i5
Chaque ellipse a deux loyers , points tels que la somme de leur distance à chacun des points de l’ellipse est constante. 3i>j
Un rayon de lumière qui part d’un foyer, et qui est réfléchi par le contoui- de l’ellipse, passe toujours par l’autre foj'er. 3i8
Si l’ellipse peut réfléchir les sons , lorsqu’on fait entendre un bruit ou un chant à l’un des foyers, l'écho de ce bruit ou de ce chant se trouve à l’autre foyer. -
Les planètes , dans leur mouvement , parcourent des ellipses , ayant le centre du soleil pour un de leurs foyers. 3ig
Des surfaces de lévolution qu’on forme , eq,faisant tourner l’ellipse sur son grand axe. Propriétés optiques de ces surfaces. ' Ibid.
Moyen de décrire l’ellipse avec une règle , dont deux points sont assujettis respectivement à se mouvoir sur deux lignes droite^ fixes. 3ao
Ou a généralisé ce moyen pour décrire des surfaces ellipsoïdes quelconques. Ibid.
De la parabole. 3 a i’ , .
C est la section du cône où le plan coupant se trouve parallèle à l'une des arêtes de ce cône. Ibid^
La parabole possède un axe et un foyer. Ibid.
Tout rayon lumineux, émané de ce foyer, est réfléchi par la parabole, parallèlement à l’axe. Ibid. Application aux phares , par le moyen des paraboloïdes de révolution. 3aa'
De l’hyperbole. _ , 3aî
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L’hyperbole a , comme l’ellipse , un centre', • deux axes et deux foyers 3a3
Dans l’hyperbole , c’est ' la différence des rayons , -
vecteurs, au lieu de la somme , qui est constante. 3a4 Intersection du. cône avec des surfaces courbes. Ibid. \
Application à l’optique. Ibid.
Des panoramas. ' 3a5 ,
Moyen d’exécuter des panoramas. . Ibid. '
Des miroirs magiques. ^ 3a6
Perspectives peintes sur les coupoles ; ce sont les intersections de surfaces coniques, dont le sommet est au point de vue , avec la surface même de cette coupole. . ' . , 337
Ombres coniques. ' 3a8
Indication de la méthode à suivre pour déterminer les intersections de diverses surfaces. , Ibid.
Qvatobzième leçoa.^ Des tangentes et des plans ' tangents aux courbes et aux surfaces. 3ap
Ce qu’on appelle la tangente d’une courbe. < 33o
Tangente du cercle. Elle est perpendicitlaire .au rayon. ' Ibid.
On J appelle normale la perpendiculaire à la tangente ou à la eourbe menée par le point commun à la tangente et à la courbe. 33 1
Des polÿgones tangents ou drconscrits aux 'courbes •et particulièrement au cercle. Ibid.
Le cercle e.st la limite des polygones qui lui sont inscrits et circonscrits. • Ibid.
Espm et objet de la méthode générale des limites. 33a Fabrication des objets par des lignes tangentes au >
contour véritable qu’on veut obtenir. Ibid.
Des, lignes droites tangentes à diverses courbes, et
des courbes tangentes entr’elles.
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Des plans tangents aux surfaces. 334
Le plan tangent contient toutes' les tangentes d’une , I surfacequi passent par le point de contact. Ibid. La normale d’une surface est la ligne droite menée \ parce point, perpendiculairement au plan tangent. 335 Plan tangent au eylindre. ' Ibid.
Formation dés plans par des cylindres tangents. ^ Exemple pris dans les arts du boulanger , du jardinier^et du carrossier.
Suspension des carosses à des courroies planes , tangentes à la caisse cylindrique du, carrosse. ‘ Ibid.^ Construction .des cylindres par (fes plans tangents. 337 Plans tangents au cône. ^ Ibid
Application à la construction des cônes. 338
Plans tangents aux surfaces développables. , .. Ibid. Cylindres tangents l’un à l’autre , suivant une arête. Ibid. Cône et cylindre tangents, suivant une de leùrs .
aretes. ' ■
Application aux arts du foi'geron , du ferblantier, du chaudronnier, etc. Ibid.
Cylindres tangents et enveloppes d’autres surfaces. ^4^' Cylindre enveloppant la sphère. - .. Ibid.
Application à la configuration des armes à feu , au
calibrage des projectiles , etc, .. r, 34 1 '
Application aux ombres. , , 34a
L’ensemble des points qui limitent dans üespace l’ombre portée par un corps -, forme un cylindre dont toutes les arêtes sont tangentes à ce corps, ibid. Des surfaces enveloppes. • . 343
Application au perçage. ' • Ibid.
Application à la menuiserie! ' ' 344
Des cônes tangents à la sphère. ^ '345
Enveloppe conique de l’espace parcouru par une sphère variable de rayon. , • 3^5
Application aux ombres coniques. Ibid.
Explication des éclipses, et déteiminations géométriques qui s’y rajiportent. . ' 346
Du contour apparent des objets.. 347
Application à la peinture. Ibid.
Des ombres et des pénombres. 348
Indication de l’application au défilement. 34g
Emploi des corps enveloppes des surfaces, dans plusieurs arts, tels que celui du sabotier, du tourneur, etc. * 35o
Application au cerclage des tonneaux et des mâts de
navires.
Ibid.
Des sui'faces enveloppes qu’on peut former par la flexion de certaines lignes auxquelles on. attache les surfaces enveloppées, • . 35 1
Des surfaces ainsi formées, en supposant qu’on atta*
1 cbe des sphères parleur centre, sur un fil flexible. Ibîd. Sphères ayant même -rayon. 352
Application au sei-pentin de l’alambic. Ibid.
— ; à l’escalier tournant à voûte circulaire. Ibid.
. à la forme des torons qui composent les
coi-dages. - ^ Xbid.
— à la struotui'e des reptiles. Ibid»
■ aux surfaces-canaux.
Dans le second tome on donnera les moyens méchaiiiques de mesurer les vol ume.s terminés.par des surfaces-canaux.
Applications que le forgeron, le plombier, le verrier, le faïencier,' le chaudronnier, font des surfacescanaux.
Perfection avec laquelle les ferblantiers et les chau-
TABL
' dronniers de quelques vüles^ exécutent, avec des " feuilles de, métal, des surfaces-canaux. ^ ' '‘355
De'l’ènveloppe, d’une surface mdbjlé qui cfiange de I g»-arideur,' sans changer de forme. ’ ' -Ibid,
Cas particulier où cette surface est une sphère. 356 .Surface enveloppe de la sphère , offerte pàr la forme des serpents. ■ , Ibidi
Application à la configuration de plusieurs insti-u- Il .
'ments de musique.' ' ’ - ' '
• * ' à la configuration des coquillages. : 35>jii
■ ■■ ' ' à la configuration des cornes des ani- V ' maux. " ' ' Ibid.'
■Çonsidérations géométriques sur le polissage , le fourbissage, etc. Dans' ces opérations , la surface què • ' parcourt le corps employé pour produire- le -poli ,c /
enveloppe le corps même qu’il s’agit de polir. 358
Application, au fourbissage des armes. ' 'Ibid.
au fourbissage de la sphère. : Ibid,
*■ • - au polissage des glaces. - '359
au paré de la surface des navires. Ibîds
Importance pour les artistes d’un examen attentif des ‘
^ moyens variés d’engendrer les différentes espèces -7 — de surfaces , par le» mouvements réguliei-s de lignes - 't ' Continues. , . > dbid.
Quinzième LEÇON. Courbur»dBs4ipiesetdei 'ttirfac&s. 36i La courbure d’une ligne eSt la quantité dont il faut
tourner loi’squ’on parcourt wnetrès-petite longueur •<*
donnée , sur cette ligne. , "’t " Ibid.
La courbure d’un cercle est la même dans toutes ses
parties. , ' v /M- '
La courbure des cercles est en raison inverse dé la >• grandeur de leur rayon. .. ' • ' ‘
Application à la courbure de la terre. 'Détertninatioh' • ' i
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de la distance d’un point au spectateur , par la hauteur dont U s’élève au-dessus de l’horizon. Détermination de la hauteur d’un point au-dessus de la surface de la terre , par la distance de ce point au spectateur.
Comment la courbure du cercle est la mesure de la courbure des autres lij^nes. Ibid.
Du.cercle osculateur, du rayon de courbure .et du centre de çourbure. 364
Du tracé des courbes par le mouvement d’un fîl plié sur la développée. Ibid.
Application au jeu des cames et des mentonnets. 365 Des cotu’bes formées par une suite d’arcs dë cercle , représentant des cercles osculateurs : l’ellipse.
Des différents degrés de continuité des lignes angulaires , des lignes tangentielles , et des lignes dont la courbure vaiie par degi'és^insensibles.
Moyen employé par les constructeurs de. vaisseaux ' pour tracer des courbes continues avec des règles flexibles.
avec des pistolets.
Ibid.
Des lignes à double courbure.
Du cercle et du plan osculateur de ces lignes.
Dë la courbure des surfaces.
Courbure de la sphère. Le rayon de la sphère esf , en '' même temps , son rayon de courbure , et celui de , toutes les sections faites dans la sphère par un plan qui contient ce rayon. Ibid.
De la courbure du cylindre ; nulle dans un sens ; et ,
dans l’autre sens , égale à la courbure de la section . « perpendiculaire à ses arêtes. Ibid.
De la courbure du cône. 874 '
Courbui'e des surfaces développables. ^ ^ Ibid, -
Des. deux courbures eo sens contraire», que présentent les surfaces ^;aûches. ’ < , 3^^
Des deux courbures de la gorge d’un roueit de ' 'popJie- . • . ^ -, - ■ V Ibid.
' Division des surfaces , relativement à leur cour- ' s bure , en trois classes. Première classe : surfaces . ' dont les deux courbures sont dirigées dans le ■ , même.sens. Deuxième classe : Surfaces ayant une z de leurs courbures nulle.' Troisième classe J sur- :
faces ayant leurs courbures dirigées, en sens contraires. ' ‘ . 3^5
^temple de ces divers genres de courbure, offert par la surface du corps humain.' . '-Ibid.
Utilité, pour le peintre et le sculpteur, d’étudier les . diverses espèces de courbures. t , > ’ 3^6
Excès et charlatanisme qui peuvent résulter de cette .étude. . ■ ^ Ibid..
Des courbures variables de' certaines parties de notre face} ce qui constitue la physionomie. 3^^ Des courbures .i'ariées du crâne humain : obsei'va-
_ tions sur leurs forlnes, relativement à certaines •
, facultés et à certains penchants. • . Ibid'.
Application'de la courbure des surfaces aux études *• de 1 anatomie comparée. • ' . . _ . 3.^8
Sei'vices «que ces études peuvent /rendre à l’industrie. ^ . 3^ç>
Exemple, remarquable ofl'éi't.par la trituration de la mouture. " Ibid.
-Ellipse indicatrice des formes de la courbure, pour I les surfaces de la première classe. , . , 38 o
■Dyperbole indicatrice de la|COurbure .des. surfaces de la troisième classe. 38 a
Symétrie des deux courbures principales, et di-.
Pap.'.,
l'ection à angle droit, de ces deux courbures ; ' \ c%st une conséquence nécedaire de la symétrie des indicatrices par'rapport S deux axes. 38i-38x Les indicatrices ont des' propriétés applicables à la stabilité^ des corps flottants, ' à, la construction’ des vaisseaux , aux déblais et remblais, aux phénomènes de l’optique et de l’acoustique. Elles 'sont'expliquées dans l’ouvi-age intitulé : Applications de géométrie. 383
Du système des lignes de plus grande courbure, tracées sur une surface. Du système des lignes de moindre courbure. Les lignes^ de plus 'grande, cwurbure sont perpendiculaires aux lignes de moindre courbure. La normale d’une surface ’ n^enéc de chaque point d’une ligne de courbure ,
Corme une surface développable. Les surfaces développaldes produites ainsi par les lignes dé i plus grande courbure sont partout coupées , à angle droit , par les surfaces développables formées avec les lignes de moindre courbure. Ibid, Des lignes de plus grande et de moindre courbu- >
res. du cylindre. • 384
du cône. Ibid.
dés surfaces de révolution. . 385
Application dès propriétés des lignes de courbure
à la coupe des pierres. Ibid.
Exemple pris sur les surfaces cylindriques. 386
coniques. , ; Ibid.
de révolution. Ibid.
Comment nous jugeons des deux courbures d’une surface par les nuances d’ombre et de lumière qu’elles npus présentent ; détermination de la position du point brillant sur les surfaces. 388
432 TABLÉ ■ - '
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Des lignes d’^ale teinte. ‘ , 38g
Comment les. artistes de différentes profes.sions acquièrent Une habileté plus ou méins grande,
'pour distinguer, à la simple vue, les surfaces qui • se rapportent à des familles pai-ticulières. 3gi
■ Exemples offerts par le ferblantier , le chaudron- ^ nier , le boisselier. Ibid.
‘,pi»r le tourneur, le potier, le faïencier. Ibid.
^ l’architecte. , Ibid. ,
! — le sculpteur. , ' 3ga
_ le peintre. Ibid.
le gr^eur et le dessinateur. ' Ibid.
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