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UETZ. — TYroCnAPOIE Dl PEMBOCR ET GANOEL>
Nous avions jusqu'ici berné ce livre h ce qui nous semblait sudirc pour l'instruclion primaire; mais notre manière de voir a dû èlre enfin sacriliée a celle des Jurys d'examen, et dans l'intérêt des élèves, celte quatrième édition est devenue, pour ainsi dire, un nouvel ouvrage.
Aucun principe, aucun tracé, aucun mesurage n'est exposé sans démonstration , si l'on en excepte trois ou quatre qui auraient exigé des calculs algébriques un peu compliqués.
L'emploi des transversales , dans le mesurage des droites inaccessibles, a été remplacé par celui de l'équerre d'arpenteur.
Lo chapitre des plans, ou des faces planes illimitées, se trouve plus ('tendu qu'il n'était, et pourtant plus facile à comprendre, grâce aux figures de convention que nous y avons introduites.
Outre le lever des terrains au mètre, nous enseignons le lever Il l'éfiucrre, à la planciielle, au graplionièlre, à la boussole.
Kiifin, nous avons cru devoir ajouter plusieurs principes et quelques tracés, qui avaient été omis dans les précédentes éditions , comme assez faciles à déduire.
Les signes algébriques sont employés, soit pour transformer en formules les règles des mesurages et faciliter ainsi les applications, soit pour rendre les démonstrations h la fois plus simples et plus claires; mais, au verso de cette page se trouvent, sous le tiire abrévialions y les valeurs de ces signes en langage ordinaire, et ceux qui auront pris la peine de se rendre familier celte espèce de tableau, n'éprouveront aucune didicullé dans l'élude de noire Géométrie.
ABREVIATIONS.
-f- signifie plus,
- — — moins.
= — égale.
X — nuiltiplié par.
5AB • — trois fois la longueur AB,
(ÂB-fCD)KL — AB-f CD nmllipliépar KL.
(AB-f-CD)(EF— GH) .. — AB -|- CD multiplié par EF—GII. AB-f-CD
— AB-f CD divisé par EF — GH.
EF — GH
AB^ — ABxAB et se prononce. IBdcwa;.
R* — R X B et se prononce R deux.
(AB-f-CD)* — (AB + CD)(AB-f CD) et se prononce AB-\-CD auquarré.
ÂB' — AB X AB X AB et se prononce
AB trois.
R^ — R X B X R et se prononce R trois.
(AB-f-CD)' — (AB-f CD)(AB-hCD)(AB-LCD)
et se prononce yiC-f Ci) au cube.
VD — racine quarrée de D.
^D — racine cubique de D.
V/a^ + B^ ou v/(A*-[-B-) — racine quarrée de A* f B*.
(19) — relisez l'article 19.
(P. II, F. 15) — voyez la figure Iode la planche 2.
A' se prononce A prime.
A" — A seconde.
A'" — A tierce.
A'* — A quarte.
A' — A quinte.
C,c — grand C , petit c.
AB, ai — grand AB , polit nb.
\BbCcd — grand AB polit b grand C peiiia/.
SUR
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Il est indubitable que des opérations géométriques dont ou se borne à suivre la description dans un livre et même sur une fijîurc, ne se gravent jamais d'une manière durable dans l'esprit. Pour parvenir h les relcnir, à les exécuter sûrement et avec l'aciiil('', il faut absolument eu l'aire soi-même tous les détails, et plusieurs l'ois plulùt qu'une seule. C'est d'ailleurs en répétapt souvent et manuelleuïent l'application d'un principe, qu'on se le rend propre et qu'on le met au nombre de ces idées familières qui se présentent en quelque sorte d'elles-mêmes, dès que l'esprit en a besoin.
Les élèves d'un cours de Géométrie doivent donc, pour étudier cette science fructueusement, opérer sans cesse, comme font en arithmétique ceux qui veulent devenir liabi'es calculateurs. Jamais ils ne sauraient prali(juer la Géomélrie ou en applicpior les principes, s'ils n"('xécuiaient pas eux-nu-mos, sur le tableau noir, et nneux encore sui- le papier, tous les tracés qui leur sont enseignés.
L'exécution des tracés constitue en grande partie ce qu'on peut appeler le Deasin linéaire exact. Ce genre de dessin est facile; il faudrait même être bien malheureusoment organisé, pour n'y pas réussir dès les premiers essais. Toutefois, une couitc insliuction, propre à guider les commenc^ants, ne peut que rendre leurs succès plus prou)pts et plus certains.
Le tableau noir doit être solidement fixé sur un mur et avoir 2 mèlres en longueur, l'",ijO en largeur; fait de peuplier, il coûte a Metz, tout posé, 16^
Pour dessiner sur ce tableau , il faut :
Une règle longue do 1"' et large de O^jOS; prix: i'.
Une équerre de O^^S sur (i",15; prix : l^.')0.
ô. • INSTRUCTIOîf
Un compas de noyer, long de 0"',G0, dont une branche soit terminée par une pointe de fer et l'autre par un porte-crayon du même métal ; prix : 6^
Il faut en outre des crayons de craie tendre, et une grosse éponge ou un linge pour effacer.
Les tracés faits sur le tableau sont d'autant moins inexacts, que les crayons sont plus fins 5 mais à raison de ce que la craie tendre ne peut former une pointe à la fois solide et fine , il y a impossibilité de mettre une grande précision dans de tels dessins. Aussi doivent-ils être considérés seulement comme des exercices propres h bien faire saisir les tracés et à donner le moyen de les exécuter aisément, avec exactitude, sur le papier.
Lorsqu'on veut unir à la craie, et en suivant la règle, deux points ou marques faites sur le tableau , on doit placer cette règle h la mémo distance de ces deux points et l'en tenir écartée autant que l'exige la grosseur du crayon.
Pour dessiner sur le papier, il faut :
Une règle de bois dur, de O'",^ ; prix : 50 centimes.
Une équerre de bois dur, de 0™,2l2 sur 0",! 1 ; prix : oO cent.
Un double décimètre de Kutsch ; prix : 70 cciilimes.
Un tire-ligne; prix: 2^ (Il peut être remplacé par une plume bien taillée en fin.)
Un compas à trois fins, de O",!! ; prix : 5^
Un crayon de mine de plomb; prix: 20 centimes.
Un morceau de gonnnn élastique; prix : 10 centimes.
Un morceau d'encre de Cliine; prix : 20 centimes.
Prenez une feuille de papier entière et ouvrez- la. Sur la page de gauche, vous écrirez les énoncés des tracés et vous les numéroterez; sur la page de droite, vous ferez ces tracés et vous leur donnerez les mêmes nunu'ros qu'aux énoncés correspondants. Pden autre chose que ces chiilVes ne sera écrit sur le dessin.
Les tracés doivent être faits d'uiije telle dimension , que six au plus remplissent la page. Vous les exécuterez d'abord au crayon e>l légèrement ; puis , vous mettrez à Vencrc en suivant exactement les liaits du crayon; enfin, vous ell'acerez, avec la gomme élastique, les parties de ces traits que vous n'aurez pas dû couvrir d'encre.
C'est aussi en frottant le papier avec la gomme, qu'on le nettoie, quand Li feuille de dessin est Icrniinc'e. Si eelte goninie
SLR LE DESSIN LINÉAIRE EXACT
se trouve trop dure pour bien enlever le crayon ou les souillures, on ramollit soit en la cIiaulFanl, soit en la pétrissant entre les doi},'ls.
Taillez le ("rayon on langue île chat, pour (juil casse moins souvent et (juil produise des lignes trùs-lincs.
Marquez, légèrement, avec une pointe de crayon ou de compas, les points ipie vous devrez unir par un trait.
Pour préparer l'encre, vous nioltrez dans une soucoupe trois ou quatre gouttes d'eau et vous frotterez le morceau d'encre de Chine sur le fond du vase, jusqu'au moment ou il formera un sillon qui permette d'apercevoir ce fond : alors seulement l'encre sera suirisamment noire.
Vous mettrez l'encre entre les lèvres du tire-ligne, au moyen d'une plume, après avoir desserré la vis qui unit ces lèvres. Quand vous aurez introduit trois ou quatre plumées d'encre, vous resserrerez la vis et vous essaierez l'instrument sur un morceau de papier, pour voir si les lignes qu'il tracera sont trop grosses ou trop fines.
Lorsqu'un tire-ligne qui contient de l'encre et qui n'est pas trop serré, \ient à ne pouvoir plus marquer, il faut le passer légèrement sur le doigt, pour enlever l'encre sèche qui se trouve à l'extrémité du bec.
Le grand tire-ligne doit être tenu presque à plomb ; vous le pencherez seulement un peu vers la droite, en l'appuyant contre l'arête supérieure de la règle. Cette règle est conséquerament placée h une petite distance du trait au crayon qu'il s'agit de mettre h l'encre.
Le tire-ligne du compas doit avoir, en tournant, la même position que l'autre. Vous aurez soin de ne pas trop appuyer sur la pointe sèche qui reste fixe; autrement, vous perceriez le papier.
Dès que vous n'aurez plus à vous servir d'un tire-ligne , vous l'essuierez en dedans, avec soin, pour prévenir la rouille. On peut toujours éviter de mettre de l'encre en dehors; mais lorsqu'il y en a , il faut l'enlever , après l'avoir mouillée un peu , si elle est sèche.
Un dessin dépourvu d'explication doit se faire comprendre par lui-même. Pour qu'il en soit ainsi :
Les lignes données, droites ou courbes, sont très -fi nés et continues, comme celle-ci --— .
INSTRUCTION SUR LE DESSIN LINÉAIRE EXACT
Les lignes de résultat , droites ou courbes, sont un peu moins fines et continues, comme celle-ci .
Les lignes de construction, c'est-à-dire toutes les autres, droites on courbes, sont très-fines et coupées par des intervalles, comme
celle-ci . Lorsqu'elles se trouvent en
grand nombre , on distingue celles d'une opération de celles d'une autre, en niellant un, deux, trois points dans les intervalles.
Exemples: , • — • — , — • ••• — • — r.
Les pariics d'une ligne coupée doivent être h peu près égales entre elles; les intervalles blancs doivent être très-peiils et aussi h peu près égaux entre eux.
Il importe de s'exercer beaucoup au tracé de ces différentes sortes de lignes, soit avec le grand tire-ligne ou la plume, soit avec le compas; c'est le seul moyen de parvenir promptement à dessiner vite et i)ien.
On relève beaucoup un dessin , quand on entoure la feuille d'un cadre composé de deux traits, l'un intérieur et fin, l'autre extérieur et large; mais l'exécuiion d'un pareil cadre coûte du temps, et mieux vaut s'en abstenir.
GEOiMËTIUË
LIGNES ET ARETES DES CORPS
La Géométrie enseigne h tracer des traits fins appelés lignes, dont la forme ri la position sont indiquées; h représenter exactement, sur un tableau, un corps quelconque, c'est-à-dire toute chose qu'on peut toucher; à conqxirer et à mesurer les corps, leurs faces, les lignes et les arêtes qui s'y trouvent.
LIGNE DROITE
i. Une ligne est droite, quand elle peu^ se confondre avec une des arêtes d'une bonne règle; lorsqu elle ne le peut pas, ne présentant dailleurs aucun jarret, elle est courbe.
Tracer une ligne droite.
Kien ne paraît plus facile. 11 ne s'agit en effet que d'appliquer une règle sur une des faces d'un corps et de faire glisser un crayon, une pointe à tracer, le long de l'une des deux grandes arêtes qui louchent cette face; mais, il faut avoir bien soin de maintenir la règle toujours dans la même position , de n'en jamais écarter le crayon ou la pointe, et c'est h quoi l'on ne réussit qu'après s'êire exercé.
Si vous devez unir par une droite deux potn(5 donnés, c'està-dire deux marques faites par des piqûres d'une pointe trèsfine, il faut placer la règle de manière que lune de ses gran^às arêtes soit tout contre les deu.\ points.
2. La droite tracée eniie deux points est le plus court chemin pour alU'r (le l'un à l'autie; sa longueur donne, pai" conséquent, Ja vraie distance qui sépare ces points.
Moins les points sont gros , plus il y a dexactilude dans les tracés. Vous sentez, en effet, que s'il s'agit de prendre, avec un compas, la distance de deux points un peu gros, il est impos-
LIGNE DROITE
sibic de savoir précisément où doivent être posées les pointes , el qu'on ne sait pas davantage comment placer la règle, quand il faut unir ces points par une droite. Vous devez donc chercher, en traçant soit sur le papier, soit sur d'autres corps, à faire des points aussi petits et des lignes aussi fines qu'il est possible.
F.es ])lanclies jointes à ce livre montrent que les dilférentes parties d'une figure g(''oméiri(iue se distinguent au moyen des lettres de l'alphabet. Un point est toujours désigné par une seule lettre; ainsi l'on dit: le point A, le point B, le point C (P. I, F. 1). Toute droite est désignée par deux lettres qu'on place ordinairement aux extrémités, mais qui peuvent aussi être mises ailleurs; ainsi l'on dit, à volonté : la droite AB ou la droite AG.
3. Les règles sont souvent mal faites, on bien avec le temps elles se courbent. Pour vérifier une règle, il faut en vérifier chacune des i longues arêtes. Tracez une ligne le long d'une de ces arêtes; retournez ensuite la règle bout pour bout, et présentez à la ligne, l'arête qu'a suivie le crayon. Si celle ligne en est recouverte dans toute sa longueur, elle est droite et l'arête est juste. Quelque courte (|ue soit une partie non recouverte, l'arête est fausse, et il faut la marquer, pour éviter de s'en servir.
4. Certains travaux nécessitent des droites d'une telle longueur, qu'on ne peut employer une règle pour les tracer. Les jardiniers , les terrassiers, les maçons, etc., font usage d'un cordeau atîaché à deux piquets ou à deux pierres. Us doivent observer que si le cordeau ne repose pas, dans toute sa longueur, sur la face réglée d'un corps, c'est-à-dire sur une face où la règle puisse s'appliquer d'un bout h l'autre, ils n'ont point et ne peuvent jamais avoir une véritable droite. Eil'eciivemeut, le poids du cordeau le rend courbe et d'autant plus courbe qu'il est plus considérable. Mais plus oh tend fortement, plus on diminue la courbure.
Les diarpentiers se servent aussi d'un cordeau pour tracer de longues droites. Us le frottent avec du blanc d'Lspagnc , de l'ocre, du noir de fumée délayé dans l'huile, ra[iplitpient sur deux points de la droite à tracer, le tendent fortement , le pincent pour i'élever au-dessus de la pièce de bois, en maintenant les deux bouts, puis enfin le laissent retomber. Mais l'empreinte (ju'il forme en nap|)ant la pièce, n'est rigoureusement une droite que dans le cas où il a élé élevé (bns ra|)lomb de sa première position.
Ceux qui arpentent ou qui lèvent des plans, marquent seulement les extrémités des droites. Ces droites n'en sont pas moins bien déterminées: on peut, en plaçant l'd'il (hms l'alignement des deux points extrêmes, faire planter sur chacune, bien qu'elle ne soil pas tracée, autant de picpiets ou de jalous qu'il en est besoin.
CIRCONFÉRKnCe. 1 1
CIRCONFÉRENCE
5. Parmi loiilos los lignrs (01111)08, il ou osl iino qu'on nppolle Midiirt'-rPiDHU'nl nrrle ou circonférence ; iiuiis le iloniicr nom doit eue prélV'n''; le mol cercle sert plus parlicuiièrenienl h désigner Tcspace borné par la circoiilércncc.
Tracer un cercle.
Sur le papier ou sur- un tableau , appuyez léj:jèremenl l'une des pointes dun compas ouveit, et laites tourner l'autre pointe autour de celle-là, de manière qu'elle marque sa trace. Celte trace sera une circonférence.
Sur le terrain , vous pouvez employer une grande perche, percée h l'un de ses bouts. Vous introduirez une pointe dans le trou ei vous enloncerez celte pointe dans le sol , ou bien vous la ferez maintenir dans une position fixe, par un aide; puis, vous appliquerez une pointe h tracer contre la perche, et saisissant ces deux objets d'une seule main, de manière à reniire invariable le point où ils se loucheront , vous les ferez tourner au tour du pivot.
Si le cercle h tracer est trop grand pour que vous puissiez employer une perche, vous anrcz leconrs au cordeau. Il doit être bouclé à chaque extrémité. Dans Tune des boucles, vous engagerez la pointe fixe; dans l'auire, la pointe traçante; et au moyen de celte dernièi"e , vous fore/ tourner le cordeau , en le tirant de manière qu'il soit toujoui-s h peu près également tendu.
6. Le point A, marqué par la pointe fixe (P. I, F. 2), est le centre du cercle.
On désigne souvent un cercle par ce seul point, en disant le cercle A.
Toute droite AB, tirée du centre jusqu'à un point de la circonférence , est appelée rayon.
Tous les rayons d'un cercle sont égaux.
11 résulte, en eiïet, du tracé du cercle, qu'il faut, pour prendre la longueur d'un rayon quelconque, la même ouverture de compas que pour prendre celle de chacun des autres.
Tracer un cercle dont le rayon est donné
Employez le tracé du n° 5; niais mettez et maintenez entre la pointe traçante et la pointe fixe, une distance égale au rayon donné, puisque tous les rayons doivent êlie égaux.
8. Toute droite CD (P. I, V. 2) , tirée d'un point de la circonférence à un autre, est une corde, et la partie de courbe comprise entre ces deux points C, D, soit d'un côté de la corde., soit Ue l'autre côté, forme un arc de cercle.
Tous les diamètres d'un cercle sont égaux
En effet, le diamètre BC est composé des deux rayons AB, AC (P. ï, F 2); le diamètre DE est aussi composé de deux rayons, AD, AE. Or, tous les ravons d'un cercle ont même longeur (6). Par conséquent, AB-f- AC = AD -|- AE, etBC = DE.
i \ . Chaque diamètre est plus grand que toute corde qui ne passe point par le centre.
Ainsi, BC surpasse CD, par exemple (P. I, F. 2). En effet, le rayon AB égale le rayon AD (6), et par conséquent, la droite BC vaut l'ensemble des deux droites AC, AD. Mais cet ensemble ou le chemin brisé CAD est plus long que le chemin droit CD (2). Donc , le diamètre BC est aussi plus long que la corde CD.
12. Tous les points d'une circonférence sont également éloignés du centre.
En effet, la distance du centre h chaque point de la circonférence vaut un rayon (2 et 6). Or, tous les rayons sont égaux. Donc, toutes les distances du centre aux divers points de la circonlérence sont égales.
Il en résulte évidoninient cet autre principe:
Im circonférence tracée autour d'un point pris pour centre , est le lieu où se trouvent tous les points éloignes de celui-là d'une dislance égale au rayon.
iô. Marquer plusieurs points qui soient à 5 mètres d'un point donné X (P. I, F. 2).
Autour du point A, pris pour centre, décrivez un cercle, avec une perche de o", ou un cordeau do même longueur, ou un compas dont l«^s pointes soient écartées d'autant (5). Tous les points que vous marquerez sur la circonférence, seront à o" de A.
iA. Trouver un point qui soit à 3 mètres d'un point A c( à 2°' d'un point h {P. I, F. 3).
Décrivez un cercle, de 3"" de rayon , autour de A , cl un cercle
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de 2* de rayon, aulour de B. Ces deux cercles se coupcroni vu deux points C, D. Le point C «'•tant sur le grand corclo, se trouvera h ô" (le A; ('lanl sur le; p«nil cercle, il se irouvcia à 2" de H; et il en sera de même du |)()ini I).
Le problème a donc deux solutions. Vous prendre/ le point C, si le point «lemandé doit être au-delà de la ligne droite AB; vous prendre/ le point D, si le point demandé doit ètie en de^a de AB. Lors<|ue aucune de ces conditions ne sera imposée, vous prendrez indifféremment l'un ou l'autre des deux points C, D.
COMPARAISON DES CIRCO.NFÉRENCES ET DE LEURS ARCS
iî). Deux circouférencet se contiennent comme leurs rayons ou comme leurs diamètres.
Il est clair d'abord que si elles se contiennent comme leurs rayons, elles se contiendront comme leurs diamètres, puisque les deux rayons se contiennent comme les diamètres, dont ils sont les moitiés (8).
Plaçons les deux cercles l'un sur l'autre, de manière h confondre leurs centres (P. I, F. 4); puis, tirons du centre commun A, deux rayons AB, AC du grand cercle , assez rapprochés pour que les arcs BG, DE puissent être regardés comme des droites, sans erreurs appréciables. Il seia démontré, dans le cliapiiie do \a comparaison des droites, que BCiDK :: AB:AI). Pour deux autres arcsCF, EG, très- petits aussi, nous aurons de même CF ; EG :: AC : AE. Une troisième couple donnera Fil : GI :: AF : AG, et ainsi de suite, jus<ju':i ce qu'on soit revenu aux points B, D. Mais, AB:^AC = AF, AI) = AE = AG. Les seconds rapports de toutes les proportions sont donc égaux, et BC:I)E :: CF:EG :: FIIiGl :: etc.
Or, dans une suite de rapports égaux, la somme des antécédents est à la somme des conséquents, comme un antécédent est à son consé(|uent. Donc, BC -f- CF -f- FH -|- etc. : DE-|-EG 4-GI-j-etc. :: BC:DE :: AB: AD, ce qui signifie que la grande circonférence contient la petite, comme le grand rayon contient le petit.
16. Trouver le rapport de deux circonférences dont les diamètre^ on< 0"',7o eM)°,15.
La grande contient la petite autant de fois que 0°, 75 contient O"", 15 ou autant que 75 contient i5. 11 faut donc diviser 75 par 15 pour trouver le rapport demandé, et par conséquent, ce rap|>ort est 5.
17. La piste du manège d'un huilier a^"^ de rayon; il la trouve trop courte et vent l'augmenter d'un quart. A quelle distance du piwl doit il atteler son clieval?
Puisque la grande circonférence surpassera la petite du quart
l4 COMPARArSON DES CIRCONFÉRENCES
de colle ci , son rayon doit smpassor de \ le rayon donné j fa longuenr du nouveau rayon sera donc 2 mètres, plus le quart de 2"°, c'est-à-dire 2"" plus O^.S ou 2™, 5.
18. Lorsque deux roues dentées engrènent Vunc sur l'autre, les •nombres de tours qu'elles font dans le même temps, se contiennent à l'inverse des rayons.
Il est clair d'abord que les nombres de tours sont inverses des circonférences: la petite roue appliquant successivement tous ses points sur la grande, doit faire d'autant j)lus de tours, contre un seul de celle-ci , que sa circonférence est moindre ou contenue plus de fois dans l'autre. Si, par exemple, le pourtour de la grande roue vaut 2 fois, 3 fois celui de la petite, cetle dernière fera 2 tours, 5 tours, pendant que la première en fera un. Si l'une des roues à 5" de circonféi'ence et l'autre 7"", la petite vaudra 5/7 de la grande et fera 7/5 de tours, pendant que l'autre en fera un, ou 7 tours contre 5. Mais, puisque les circonférences se contiennent comme 5 et 7, il en est de même des rayons (lo). Donc , lorsque les rayons se contiennent comme 5 et 7, les nombres de tours respectifs se contiennent h l'inverse, comme 7 et 5.
19. Le rayon d'une roue est les 2/5 de celui d'une autre avec laquelle elle engrène; combien fait-elle de tours , pendant que la grande en fait un ?
Les rayons se contiennent comn;e 2 et 5; par conséquent, les nombres de tours respectifs doivent se contenir comme 5 et 2. La petite roue fera donc 5 tours, pendant que la grande en fera 2, ou 5/2 tours contre i , ou 1 lonr 1/2 contre 1.
20. On veut qu'une roue qui doit engrener avec une autre ^ fasse 2 tours , pendant que cette autre en fera 5 ; quel doit être le rayon de la première , par rapport à celui de la seconde ?
Puisque les nond^res de tours se contiennent comme 2 et 3, les rayons doivent se contenir coîimc 5 et 2 (18). Consé(juemmcnt, le rayon de la grande roue sera les 5/2 du rayon de la petite ou le surpassera d'une moitié.
Tracer une circonférence qui soit égale à une autre
Il sufïil de prendre le même rayon; car des circonférences qui ont des rayons égaux se contiennent une fois ou sont égales {lH}.
22. Des deux arcs de cercle CGD, CID (P. 1, F. li), que sépare une corde CD (8), c'est toujours du plus petit CGD qu'il s'agit, quand on parle de l'arc qui appartient h la corde CD.
Deux arcs qui ont des cordes égales sont égaux, s'ils se trouvent sur le même cercle ou sur des cercles de même rayon.
Supposons que la corde CD = EF et que les cercles A, B soient
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tic même rayon. Nous pouvons pincor le cercle li sur le cercle A , de manière à fiiiro couvrir oxaclcniPiit la coideCI) par la rorde EF. Alors, le ceiilro !> se conroiid avec le cenli'e A, car h; premier est aussi éloigne de E ei de F, (jue le second l'esl de C cl de l) (\A). Les deux circoiifcremes se couvriront donc, el par consé(|iienl il en sera de m«''me des arcs Eli!', C(il), ce qui montre bien que leurs long:ueiiis sont «'^'ales.
Si (]|) = IL, on a aussi CGI)= l.MFv, car chacun de ces deux arcs vaut EHF.
20. Deuje rorde» sont égales, qumul leurs arcs sont égaux et placés sur le mnne cercle on sur des cercles de mnne rayon.
Soient les cercles A, li de même rayon (P. I, F. 3)elCGD = EHF. Nous pouvons placer les deux cercles l'un sur l'autre, de manière que les centres se coniondent et (]ue les deux arcs se couvrent exac4emeut. Alors, les extréniilés de la cotdc EF se trouvent sur celles <le(]I), et par conséquent ces deux droites sont bien égales.
Si CGD -= IME , on a aussi CD= lE , car chacune de ces deux cordes vaut KF.
24. Marquer. Hir un cncle A , un arc qui soit égal à un autre BCD, situé sur le même cercle (P. I, F. 6).
Prenez, avec un compas, la longueur de la corde qui joindrait B à D, et portez celle longueur de IL en F, par exemple ; l'arc EC.Fsera égal à BCD rJ2).
2.'>. De cU'ux arcs situés sur le même cercle ou sur des cercles égaux , le plus grand contient l'autre autant de fois qu'il peut en recevoir ta corde.
Présentons la corde de l'arc EFG à l'arc ABD (P. I, F. 7), eu partant du point A (24); nous marquerons ainsi un point B, et la corde AB vaudra EG. Présentons la même corde une seconde fois, en partant de B; nous niar(|nerons le poiniC; et si nous supposons que, présentée à parlii- de C, la coi de J^F aboutisse au point 1), les irois cordes AB, BC , Cl) vaudionl chacune EF. Par consé(]uent, leurs arcs vaudront chacun EFG (22), el ce dernier sera contenu irois fois dans ABD, c'csl-ii-diie autant de fois que sa corde a pu y être reçue.
20. Marquer, à partir du point X, un arc qui soit quadruple d'un autre BCD (P. I, F. 8).
Je prends, avec un compas, la corde de BCD; je la porte 4 fois de A eu E, et j'ai l'arc AFE qui contient 4 fois l'arc BCD ou <pii en est le «[uadruplc.
27. Eorscpie des arcs appartiennent à des cercles inégaux , on ne peut les comparer qu'après les avoir mesurés.
IG MESURAGE DU CERCLE
Il faut bien se garder de croire que les arcs d'un même cercle ou de cercles égaux, se couiiennent autant de Ibis que leurs cordes; ce serait une très-grave erreur, La corde AD de l'arc ABD (P. I , F. 7) n'est pas liiple de la corde EG de l'arc EFG , quoique le premier arc soit triple du second. En effet, la ligne brisée ABCD, formée de trois lignes droites, est triple de la corde EG : on l'a faite telle; et cette ligne biisée est plus longue que la ligne droite AD qui a les mêmes extrémités A et D (2).
28. Tout diamètre partage une circonférence en deux arcs égaux. Faisons tourner la portion de cercle BDCB autour du diamètre
BC (P. 1, F. 2), pour la rabattre sur la portion BEGB, comme on fait tourner le couvercle d'une boîte à charnière, pour la fermer. Le centre A ne bougera pas. Il faudra donc que les divers points de l'arc BDC tombent sur ceux de l'arc BEC , puisque les premiers sont à la même distance de A que les derniers (12). Ainsi, les deux arcs se couvriront exactement. Mais le rabattement n'a pu altérer la grandeur de BDC. Donc, cet arc était égal à BEC avant l'opération.
Mesurer une circonférence
Si vous pouvez l'entourer d'une ficelle, vous le ferez, et il ne s'agira que de mesurer la longueur de cette (icelle, pour avoir celle àe la ligne courbe. Mais observez qu'il faut employer une ficelle molle, peu torse, peu susceptible de s'étendre, quand on la lire par les deux bouts: auti'enieiit, la longueur trouvée pourrait n'être point la véritable.
Si vous ne pouvez vous servit- de ce moyen, mesurez le diamètre etmuUipliez-le par ù,iAi6. Le produit vous donnera la longueur de la circonférence, à fort peu près. Uepréseniant cette longueur jiar C et le diamètre par D, on a pou v formule C = Dx3,l41G.
Supposons que le diamètre ait été tiouvé de 5 mètres; la formule donnera C = .'>'"X •3,1416 =: l.*)"",708. Si vous votisconleutiez de tripler le diamètre, comme font quelques personnes, vous tiouvcricz lo", longiu'ur beaucoup trop petite; et si vous y ajouitiez un septième du diamètre, c.atnnie font d autres personnes, vous obtiendriez 15", 714, résultat li(i[) gr.;intl d(^ 0 nnljimèlres an moins.
On se rappelle assez facilement le nombre .1,1 41 G, lorsqu'on
s'habitue à le prononcer par parties, à diie ."> 14 IG. H faut
se contenter du degié d'approximation (pi'il donne, car le résultat 15 "",708 n'excède pas de 4 centmillièmcs de mètre la vraie Ion-
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gueur de la circonftirence dont le diamètre esi 5 mètres , et l'on ue peut obtenir rigoureusement la longueur d'aucune circonfc renée, au moyen d'une mesure droite.
oO. Mesurer un are de eercle.
Si l'on peut appliquer une ficelle d'un bout à l'autre de l'arc, on en oblinit la l(»iigu<'nr m mesurant celle de la ficelle.
Quand il est impossible dn procr-dcr ainsi , il faut connaître ce qu'est l'arc |)ar rapport à la ciiconférence. En est-il le liers, le quart, les 2/.S , etc.? On mesure la circonférence et l'on prend le tiers, le quart, les 2/.-> d<; la longueur de celle courbe, pour avoir la longueur de l'arc.
Voici mainlenant comment vous pourrez trouver le rapport d'un arc ABC à la eireonférence (P. I, F, 9).
•?rener la corde de AIîC et poriez-la autant de fois qu'il sera possible sur la circonférence, 0 fois par exemple, de A en D; prenez ensuite la corde du reste DA et porlez-la sur l'arc ABC ; elle y sera reçue, je suppose, 2 fois de A en E. Prenez alors la corde du reste EG et |>orlez-la sur le peiil arc DA. Si vous trouvez tju'elle y est reçue 3 fois tout juste, par exemple, l'arc EC sera la commune mesure de la circonférence et de l'arc ABC.
Diles-donc: puisque nA = 5EC et que ABC = SDA -j- EC , il est clair que ABC = 6EC-|-EÇ ou TEC; puisque la circonférence = 6ABC -f- DA , il est clair que celte cii-conférence = 42EC-f-3EC ou 4oEC. Ainsi, ABC conlieni 7 fois l'uniié de mesure EC, et la circonférence la conlieni 4o fois; l'arc ABC est donc les 7/45 de la circonférence.
Au reste, pour plus de simplicité , écrivez tous les quotients, n, 2, 3, au-dessous les uns des autres, dans l'ordre où vous les mettez l'uniié vis-à-vis de 3 le dernier, et ce dernier vis-a-vis de 2 ravant-dernier; multipliez par celui-ci 2, le nombre 3 qui est sur sa ligne, vous aurez 6; ajoutez au produit, le nombre i qui est au-dessous du nuilii[)licande 3, vous aurez 7; écrivez ce résultat vish-visdu quotient (j suivant, en remontant ; multipliez par ce quotient le nombre 7 qui est sui- sa ligne, vous trouvei-cz 42; ajoutez à ce produit, le nombre 3 qui est sous le multiplicande 7, vous obtiendrez 4^ que vous écrirez au-dessus du 7. Renversez ces deux derniers nond>res et séparez-les par un trait, vous aurez enfin la fiaclion 7/4o qui exprimera ce (ju'esl l'arc ABC par rapport à la circonférence entière.
C'est encore ainsi qu'il faut opérer, si l'on veut trouver le rapport d'une ligne droite à une autre, lorsqw ce ra/iporl n\it jxis un nombre entier.
trouvez ;
MESURAGS BU CERCLE, DES ARCS ET DU DIAMÈTRE
ôl . Mesurer le diamètre de la circonférence intérieure d'une tour (P. I, F. 40).
Si l'on peut opérer librement dans la leur, faites mainionir en nu point A, le bout d'une règle terminée en biseau; placez une seconde lègle contie celle-là , de manière à former une ligue droite avec l'arête qui aboutit en A , et faites pivoter ce système autour de A, jusqu'à ce que le bout B de la H^ règle, terminée aussi en biseau, ne puisse plus s'éloigner du pivot. Quand le système aura celte position, qu'il ne pourrait quiiiei- sans que la distance AB diminuât, la droite AB sera dirigée selon un dianièire, [)uisque le diamètre est la plus grande de toutes les cordes (H). Il suffira donc alors de mesurer AB pour connaître le diamètre cherché.
C'est ainsi qu'il faut s'y prendre pour mesurer le diamètre de toute circonférence dans l'intérieur de laquelle on peut opérer.
Si l'intérieur n'est pas libre, on cherche le diamètre (le la circonférence extérieure de la tour et l'on en retianche le doub!*- de 1 épaisseur EF du nuir, prise dans l'embrasure d'une porte ou d'une lènètre; car AB est égal à Cl) tliminué de AC et de BD. Mais observez que pour avoir la véritable épaisseur du mur, il faut la mesurer dans la direction d'un rayon. Ce n'est donc pas sur les faces GH d'une porte ou d'une fenêtre qu'on doit piendre la mesure de l't'paisseur d'nn mm- en tour ronde, puisque i;es faces ne sont pas dirigées vers le centre; c'est sur la droite EF, qui est ('gaiement distante de lune cl de l'autre.
32. Mesurer le diamètre de la circonférence extérieure d'une tour (P. I, F. 10).
Si vous pouvez mesurer le diamètre AB de la circonfé'rence ini<''rieure , vous n'aurez qu'à y ajouter le double de l'épaisseur FF du mur, pour avoir Cl) le diamètre cherché.
Si vous ne pouvez mesurer AB , vous mesurerez la circonférence extérieure (29) et vous diviserez sa longueur par le nombrf! 3,1410. Le quotient ditférera extrêmenjent peu du diamètre de-
mandé. La formule est D = , D représentant le diamètre et
3,1 il6 ^
C la longueui' de la circonférence.
On se contente quelquefois de prendre, pour longueur du diamètre, le tieis de la circonférence; mais le n'sultat est beaucoup trop grand. D'autrefois on multiplie la circonférence par 7et l'on divise le produit par 22; mais le (piotient, moindre que celui (pii résulte du diviseur 5,1410, est trop [tetit.
Lorsqu'il sera inq)nssible de mesurer directement la circonfc'rcncc de la tour, vous iiacerez une droite .\B à une petite disinnce (P. I , F. 11), puis vous placerez une n^gle qui soit d'éqnerre sur
AX.I.ES
AU el louche le mur roiui. A>aiU mar(|uc k- |»oiiit C ou Ali sera coupée par la iéj<le , nous iraiisportcic/. criic règle île l'aulrc côlc el la placerez de la même maiiièie , ce (|ui donnera un deuxième poinl i). Lu longueui de la droite CD sera exacicim m relie du diamètre clierché.
C'est ainsi (pi'il faui mouicr le diamèlre de lotiic circoiiféreuce tlonl on ne peiil prendre le tour, ou dans rinlérieur de laquelle il n'est pas possible dopi'rer.
Au lieu d'employer une règle el de la placer à l'équerie, ce qui n'esl pas loujoui-s facile sur le terrain , on peut se servir du système de deux cordes, que repn'sente la figure 12 (P. I), La |»arlie KF renferme trois unités de loni^ueur, comme 3 décimètres, 3 mètres, etc.; la partie F.G ictiferme i nniu's de même espèce que celles de EF, et FG en contient 'i. Quand le système est placé (le façon que ses trois parties se trouvent bien tendues, la figure FEG est absolument celle d'une écpierre , cl par conséquent, la droite FI est d'é-(]uerrc sur Fil.
Pour ap()liquer le cordeau-^quernè au inesurago du diamètre d'une tour , vous le placerez de façon que le cordon EU couvre une partie de la droite AB (F. 1 1) et qu'en mémo temps le cordon El, tendu en ligne droite, comme Fil, FG, touche le mur rond; puis vous marquerez le point (] de AR, sur lequel se trouvera le coude E de la corde 111 J. Opérant de la même manière, de l'autre côté de la tour, vous déterminerez le poinl D de AB.
ANGLES
33. Deux droites ne peuvent se couper qu'en un seul poinl ; on appelle ce point leur inlcrseclion.
Deux droites AH, DC qui se rencontrent en un point B (P. 1, F. 13), laissent entre elles un espace qu'on nomme angle. AB et BC sont les côtés do cet angle; le point B en est le sommet.
Il sufiit de trois points pour désigner un angle : celui du sommet et deux autres pris sur les côtés. Ainsi, l'on dit: l'angle ABC, n)ettanl la leiire du sommet entre les lU'ux autres. Quelquefois aussi l'angle est désigné par la seid*; lettre du sommet, et l'on dit: l'angle B; mais il faut pour cela que ce sommet ne soil pas commun a plusieurs angles.
De même qu'il suflit d'une petite partie d'une droite, pour qu'on puisse la coniinuer juscpi'i» une distance quelconque (4), il suflit aussi d'une petite pariie de l'angle, pour (|u'oti pjiisse lui donner telle étendue (jui sera assignée : toute l'opération consiste k prolonger les côtés. Un angle est donc réellement un espace sans limite, cl néanmoins il esl toujours sutîisamment indiqué parla
partie qui avoisine le sommet. Aussi se contente- t-on â'amorcer, pour ainsi dire, comme dans la figure 15, les angles qu'il faut repi'ésenter.
54. Transporter sur la face d'une pierre de taille, V angle ABC qm forment les fondations de deux murs (P. 1, F. 14).
On emploie pour cela une fausse-équerre. Cet instrument est composé de deux règles unies par une charnière; la fausse-équerre du tailleur de pierres a des pointes, pour qu'elle puisse servir de compas.
Ouvrez Tinstrument, puis placez-le de manière que l'une des arêtes intérieures se confonde avec l'arête AB d'un des murs, et qu'en même temps l'autre arête intérieure couvre l'arête BC de l'autre mur. Alors, l'angle ABC sera fcyê, ou relevé^ comme disent les ouvriers , c'est-h-dire que les deux règles feront entre elles le même angle que les arêtes des murs. Ensuite, sans altérer l'écartement de ces règles , placez-les sur la face de la pierre de taille , de façon qu'une- des arêtes intérieures couvre une arête de la pierre; et avec une pointe h tracer, tirez une droite le long de l'autre arête intérieure. Cette droite fera évidemment, avec le bord de la pierre, l'angle ABC.
Ce procédé convient i{ tous les cas où il faut transporter un angle d'un lieu dans un autre.
55. Un angle (P. I , F. lo) peut être considéré comme ayant été formé par le côté AB qui , d'abord appliqué sur le côté BC , s'en est écarté ensuite, en tournant autour du sommet B, jusqu'au moment où il s'est trouvé dans sa position actuelle. Comme co mouvement est le même que celui de la perche employée pour tracer un cercle (îJ), le point A, par exemples, n'a pu passer de G à sa nouvelle position, sans décrire un arc do cercle CA dont le sommet B forme le centre. Si donc du sommet d'un angle, on décrit un arc enti-e les côtés, avec un rayon quelconque, la grandeur de cet arc dépendra de celle de l'angle, et le principe suivant montre qiie si l'angle se double, se ti-iple, etc., il en sera de mêu>e de l'arc.
Une pareille dépendance fait (pie, pour désigner, pour indiquer un angle, on se sert de l'an' décrit du sonmiet, entre les côtés^ Mais observez bien (ju'un arc conjpiis entre les côtés d'un angle n'en est plus Vindication , s'il a pour centre tout autre point que le sommet.
30. Deux angles se contiennent comme leurs cnrcs d'indication de même rayon.
Suit AB = BC=xDK = KF (P. 1, I". lo), et supposons que
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l'arc DE se trouve contenu -4 fois dans l'arc AC. Si nous joignons B h réxlréniilu G du premier <]uart de AC , nous fornirrons un angle AUG qu'ôvidemnieul l'angle DKF pourra couvrir exactement. Opérant de la mcn»e manicre sur les trois autres quarts de AC , nous aurons encore trois autres anjîlcs égaux a DKF. Par conséquent, l'angle ABC vaut 4 Cois DtlF, comme l'arc AC vaut 4 fois l'arc DF.
La comparaison des angles revient denc k celle de leurs arcs d'indication de m(!^me rayon.
37. TrouferlerapportdedeuxangleadonnésWiCjDEF (P. 1,F. 15). Avec une ouverture de compas arbitraire , je décris du sommet
B, nn arc AC, entre les côtés de l'angle ABC, et avec la même ouverture, je décris du sommet E, un arc DF, entre les côtés de l'angle DÏ-^F. Je cherche ensuite le rapport de l'arc DF à l'arc AC (30), et si je trouve que ce rapport esl 4, par exemple, j'en conclus que l'angle ABC est quadruple de l'angle DEF.
38. Deux angles sont égaux, quand il y a égalité entre les cordes de leurs arcs d'indication de même rayon.
En effet, les arcs sont alors égaux (22) et leur rapport est l. Par conséquent (3G), le rapport des deux angles esl aussi 1 , ou bien , en d'autres termes , ils ont la même grandeur.
39. Former sur une droite donné? AB , et à l'aile du compas^ un angle qui soit égal à un autre CDE (P. 1 , F. IG).
Du point D, sommet de l'angle donné CDE, je décris, avec une ouverture de compas arbitraire , un arc EF entre les côtés de cet angle. Du point A, et avec la même ouverture, je décris un second arc BG (|ui soit visibicmejil plus grand que le premier. Je prends ensuite la corde de EF, et du point B, avec celte corde pour ra)on, je décris un tout petit arc (jui coupe BG quelque part, en H. Cette dernière opération revient h porter la corde de DE sur FG ; mais il esl préférable de marquer le point H par l'inierseclion d'un petit arc: on ne court pas le risque de percer U' papier, si l'on dessine, ou de mal placer le point, si l'on opèrtj sur le lerrain. Traçant alors la droite AU , on a l'angle BAII égal à CDE.
C'est ainsi qu'il faut s'y prendre pour transporter un angle , sans enjployer la fausse équerrc (34). Lorsque l'un des côtés de Tangle h faire n'est pas donné, on tire une droite de position arbitraire qui remplace AB.
M). Deux droites AB, BC cpii se coupent ou se croisent eu nn point B, forment deux angles ABC, DBE ou ABD, CBE qu'où dit opposés jKir le soinmii (P. I, F. 17).
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Les angles opposes par le sommet sont égaux.
Décrivons iiii c(Mcle doiil D soil le centre. La droite CD sera un diamètre, et l'arc CED une demi-circonférence (28). AK sera aussi un dinmèiro, et l'arc ACE une demi-circonférence. Ainsi, CED = ACE. Hclranchons à cluicun do ces aies , l'arc CI*] qui leur €'sl commun , les restes seront égaux. Or, ces restes sont AC pour ACE, et Dl'] pour CED. Donc AC ^: DE , et par conséquent, les angles ABC , DBE sont égaux (36).
Toutes les fois donc que vous rencontrerez dés angles opposés par le sommet, vous pourrez prononcer qu'ils sont égaux , sans avoir besoin de comparer leurs arcs d'indication.
41. L'angle qui a pour arc d'indication le quart de la circonférence , est appelé angle droit.
Tous les angles droits sont égaux.
En effet, leurs arcs d'indication de même rayon sont égaux, comme quarts de circonférences égales (15) , et par conséquent, le rapport de deux (quelconques de ces angles est 1 (56).
42. Une droite BC ne peut faire un angle droit ABC avec une autre AB , sans en former un second CBD avec le prolongement BD de cette autre (P. 1, F. 18).
Décrivons de B un arc de cercle qui parte d'un point de AB et se termine à BD ; AD sera un diamètre (8) et l'arc ACD une demicirconférence (28). Mais, puisque ABC est un angle droit, son arc d'indication AC forme un quart de circonférence , c'est-h-dire la nioiiié de ACD. L'arc CD est donc l'antre moitié; il vaut aussi un quart de circonférence; et connue il sert d'indication à l'angle CBD, cet angle est droit aussi.
43. Toute droite AB qui en croise une autre CD à angle droite forme quatre angles droits (P. I, F. 19).
C'est-à-dire que si l'angle AEC esl droit, les trois autres le sont aussi.
En eflet, l'angle AED est droit comnnî AEG (42). Or l'angle RED = AEC, attendu qu'ils sont opposés par le sommet, et l'angle BEC = AED pour la même raison. Les angles BED , BEC doivent donc avoir, chacun , pour arc d'indication, un quart de la circonférence qni serait décrite du point E, avec un rayon quelconque (36).
44. Tous les angles ABC, CBD, DBE, EBF, FBA , qu'on peut faire autour d'un point B (P. I, F. 20), valent en somme quatre angles droits.
En effet, la somme de leurs arcs dindicijon forme la circonférence dont le centre est en B, et cette circonférence contient 4 fois l'arc d'indication d'un angle droit (41).
COMPAHMSOM DES ANGLKS. 25
4^. Tmui les angles \\\C , ♦lUf) . DlîK , qu'on peut faire en un point \\, (lu ninnc râlé d'une droite AI!, valent en sonunr deux anijies droits (I*. I, K. 21).
Km rllVl, la soiimic «le Icjiis ;ucs {l'in(lic:ilioii forme 'a dcinicircoMf«Mriicp diuii !»• rciiiin «-si on W , vl colle «leini-circoiiféreiice ronliecii 2 fois Tare «rindicalidii «l'nii aii^'lc droit.
m. Vu aiijîle Al>(] uioiiidrc «lu'uii angle droit, est dit aigu (P. I, F. 21). Un angle CBK plus grand qu'un angle droit, est dit obtus.
Par eonst^quent, une droite CB 7»» ru rencontre une autre \K entre les deux extrémités et 7»/ ne fait jias d'atKjles droits, forme deux angles, l un A15C aigu, l'autre C\)E obtus, dont la somme vaut deux angles droits (45).
4'7. L'angle AI5C qui, lorTm* par doux cordes, a son soniniet sur la eirroidérenee I), esl appelé angle inscrit (P. 1, F. 22). ï.augle .\I)(; duiil !<• souHuel se eoiifoiid avec le centre, est nomme angle au centre.
L'angle iiuicrit ABC esl la moilié de V angle an centre ADG qui renferme le même arc W.C
rionsidérons d'aijord l'angle inscrit CBE et langle au centre ri)F, dont deux côtés se trouvent sur le diamètre DE; le'irs arcs d'indication «le même rayon seront FC pour le second , et pour le premier, l'arc 1)G décnt de B avec BD. Si doncDG=7sFC, 1 angle CBE vaudra eOeclivemeni la moitié de CDK (56), et en
cir.D
l'eprésenlant par lu partie FC de la circonlérence D, iiou>
"* fir.D
aurons à démonlier que DG = .
Décrivons de B, avec BE, une ciiconférence, et prolongeons BC jus(pi'à celte courbe. L'arc DG est évidemment contenu dans la circonléience dont il lait paitie, ou dans la cir.D qui égale celle-là (iii), comme FF esl contenu dans nr.B; de sorte que si
cir. B cir. D
Lr = , DG = . Il reste donc seulement a faire voir
«pie n = 2m.
Or, le cercle D peut être consijjéré comme une roue qui ea con«luit une autre B, par engrenage. Alors, le rais BF, qui avait d'abord la position BE, a éié poussé où il est par le rais DG , parti «le la position DE, et l'exlrémiié F du |)remier a [)ai-couru lare FF, peiitlant que l'exlnhiiilé (> du se(;ond parcouiait l'arc EG. Mais, puisqu(f DE = 'l^WV., la roue D ferait 2 tours, p«mdanl que la roue B en ferait un (18). Le point G pourrait «loue parcourir 2 cir.D, pendant que le point F jjarcoiirrail une seule «•»/■.!'..
Comme le rapport de ces deux cliemins simultanés doit nécessairement ôtre le môme que relui des deux autres chemins simultanés
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EC,EF, : ::2ar.D:ctr.B. Il en résulte -:-:: 2:1 ,
puis nim:: 2:1 et enfin w = 2m.
On verrait de môme que ABE vaut la moitié de ADE. Donc, enfin l'angle inscrit ABC forme seulement la moitié de l'angle au centre ADC.
Pour le cas où le centre D serait en dehors d'un angle inscrit tel que ABU , on dirait : EBII = '/^EDH , EBA = '/.EDA, et par conséquent, EBH — EBA = ABU = '/2EDII — V^EDA = '/.(EDH — EDA):^ Ya^^DH, Ainsi, dans tous les cas, l'angle inscrit est la moitié do l'angle au centre qui renferme le même arc.
Du principe ou de sa démonstration , on doit conclure que l'arc d'indication d'un angli inscrit ABC , est la moitié de l'arc AEC compris c.itre les côtés et pris sur la circonférence où est le sommet.
48. Tout angle inscrit ABC qui comprend un diamètre AC , est un angle droit (P. 1 , F. 23).
Son arc d'indication est, en effet, la moitié de la demi-circonférence (47) ou le quart de la circonférence entière (41).
49. On ne peut mesurer l'angle avec l'unité ordinaire des superficies 5 bien qu'il en soit une, attendu qu'il présente une superficie sans fin , tandis que l'are est limité. Vous concevez effectivement qu'il y aurait impossibilité à trouver combien une chose infinie contient de fois une chose analogue , mais bornée de toutes parts : ce nombre de fois est infini lui-même.
L'unité de mesure doit être toujours et en tout point de même nature que les choses à mesurer. Ainsi, la mesure des longueurs est une longueur qu'on appelle mètre , décamètre , etc. ; la mesure des capacités est une capacité nommée litre, hectolitre, etc.; la mesure des poids est un poids ; celle des monnaies est une monnaie. La mesure des angles doit donc être un angle. Celui qui est adopté, a pour arc d'indication la ôOO" partie dune circonférence quelconque décrite du sommet. Comme cette 560° partie est appelée degré y c'est l'angle d'un degré qui sert de mesure pour les angles.
Lors donc qu'on dit : un angle de 10 degrés, de 90 degrés, etc., on exprime non-seulement que l'arc d'indication contient 10 fois, 00 fois, etc., la 560' partie d'une circonférence, mais encore que cet angle vaut 10 fois, 90 fois, etc., l'angle d'un degré. Ainsi,
L' indicalinn d' un an-^îe , donnée en degrés, fait conncûtre en méine temps le nom et la grandeur de cet an/jle.
Ne TÔpt'iei poiril ce qui est écrit dans presque tous les livres de ^tk)nuHtie, que l'aie ex|)rin)é eu degrés est hi mesure de l'auj^le. Celle locution est fausse et donrre de i'ausees idées; un arc ne peut pas plus mesurer un angle, que le mètre linéaire ne peut mesurer un cliauif). l/arc indique la grandeur de l'angle, sans équivaloir à cette grandeur, à peu près comme une monnaie de papier indiquerait la valeur des clioses, sans avoir cette valeur.
50. Toute circonférence, pouvant être divisée en 360 parties égales . renferme 500 degrés. Le degr»'- a 60 parties égales nommées minuits; la minute se compose de (H) secondes -, la seconde contient 6U tierces, etc. Un a choisi ces Monibrcs, parce que, avant beaucoup de diviseurs, ils sont d un emploi commode dans le calcul.
Observez que la minute et la seconde du degré dillèrent beaucoup de la minute et de la seconde de l'heure : il y a 21 000 minutes de degré dans une circonic'rence; il n'y a que 00 minutes d'heure dans le ctrcle d'un cadran de montre.
On marque (ju'un nombre exprime des degrés, en écrivant un petit zéro à droite et un peu au-dessus. Pour les minutes, on met un accent aigu h la même place que le zéro; pour les secondes, on ejnpioie deux accents. L'arc ou l'angle de 55 degrés, 14 minutes et 57 secondes, s'ex|)rime, d'après cela, comme il suit : 55° lA' 37".
51. 11 existe des instruments qui, portant un cercle divisé en degrés et parties de degié, sont propres au mesurage des arcs et par suite h celui des angles, Riais l'usage de ces instruments ne convient qu'aux personnes avancées dans l'étude de la Géométrie, et d'ailleurs, celles qui se bornent aux connaissances pi imaires, n'ont guère besoin de savoir mesurer les angles; il leur suffit de pouvoir les comparer. '
Nous dirons seulement que l'emploi de tels instruments repose sur le principe suivant :
Des arcs de rayons différents ont toujours le même nombre de degrés, quand ils sont compris dans le même angle, et que le sommet est centre commun.
Supposez, en eU'et, que l'angle ABC (P. I, F. 2i) puisse être placé 12 fois autour du point B. Les 12 angles qui occuperont alors tout le grand cercle B seront égaux, et par conséquent, les 12 arcs de rayou BD qu'ils comprendront entre leurs côtés, seront
' La dcsrriplion rainonnéc des instrument» propres au mesnr.igo des angles, •e trouve, aver un grand nombre d'autres clioscs curieuses et utiles, dans !■ Géométrie ojijilirjuée à /'industrie, à Vusage des artistes et des ouvriers, troisiënie édition , par C.-L. Bcrgery; prix 6 fr. — C«t ouvrage a clé adopte et recommandé par l'Université'.
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aussi égaux (36). Or, ces 12 arcs formeront en somme la grande circonférence. Un quelconque DE sera donc le douzième de 360° ou 30°. Par la même raison, les 12 arcs de rayon BF, compris entre les côtés des mêmes angles, seront égaux, et comme leur somme fera la polile circonféronce B, un quelconque FG sera aussi le douzième de 3G0" ou 30° (50).
Que l'arc employé pour connaître l'angle soit donc d'un petit ou d'un grand rayon, situé près ou loin du sommet, il n'importe; on aura toujours le même nombre de degrés. Voilà pourquoi des cercles divisés , de toute grandeur , peuvent servir au mesarage du même angle.
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52. Deux droites AB, BC (P. I, F. 18) qui font ensemble un angle droit ABC, sont ilhe?, perpendiculaires l'une sur l'autie.
Le plus grand des angles d'une équerre est un anglT droit; par conséquent, les deux arêtes qui le forment sont perpendiculaires l'une sur l'autre. C'est donc la même chose pour deux droites, d'être d'équerre ou perpendiculaires. Aussi emploie-t-on indifféremment ces deux expressions.
La perpendiculaire BG au milieu d'une droite DE eut le lieu de tout point également éloigné des deux extrémilés D, E de la droite (P. 1, F. 25).
D'abord, tout point A de la perpendiculaire BC est h égales distances des extrémités de DE, si B est le milieu de cotte dioite. En effet, la dislance de A à D est la droite AD; la distance de A à E est la droite AE. Or, si nous faisons tourner la figure ABE autour de AB, considérée comme une charnière, les points A, B ne bougeront pas; BE se couchera sur BD , puisque les angles ABE, ABD sont égaux (41); E tombera sur D, puisque BE = BD. Par conséquent, AE se confondra avec AD. Ces deux droites sont donc égales, car le rabattement opéré n'a pas altéré leurs longueurs.
Ensuite, tout point F pris hors de BG, est inégalement éloigné de D, E, c'est-à-dire que FE n'est pas égal à FI). Effectivement, FD est plus court que la ligne brisée FAD, et cette ligne brisée égale FE , puisqu'elle se compose de FA, qui fait partie de FE , et de AD, qui est égale à AE.
53. Si une droite a deux de ses points également éloignés >hacun des deux extrémités d'une autre, elle est perpendiculaire au milieu de cette autre droite.
Supposons que les points A, G de la droite BC (P. I, F. 25) •oient également éloignés chacun des extrémilés de la droite DE.
PERPE!«)ICCLAIRES. t7
BC est perpendiculaire au milieu de DE, si elle renferme tous les points qui so Irouvoiit dans le nirine cas que A , C (.*>2). Or, admettons qu'un seul V soit hors de BC. Les trois points A , F, G ne pouvant êirc unis par une lij;ne droite, il s'ensuivrait quo le lieu de tous les points l'galeiuent éloignf's < liacun des extrémités d'une droite, ne serait pas une droite, ce qui contredirait la démonstration précé'dento.
54. Tracer la direction d'un mur qui doit être d'équerre sur un autre AB et le rencontrer en C (P. I , F. 26).
La direction de ce mur sera une perpendiculaire élevée sur AB, au point C (o2). Pour tracer une telle perpendiculaire, vous pourriez vous servir du cordeau-équerre (52) ou d'une équerre ordinaire; mais on n'a pas toujours un cordeau-équerre à sa disposition et il est difficile de rendre cet instrument très-exact; l'équerre ordinaire n'est pas assez grande pour que les opérations auxquelles elle servirait sur le terrain, eussent quelque précision; d'ailleurs, peu d'équerres sont justes, et quand on les fait telles, le jeu du bois ne tarde pas à les fausser. Il vaut donc mieux employer le tracé suivant, qui peut servir h élever des perpendiculaires sur le papier, comme sur le terrain , et qui donne toujours beaucoup d'exactitude.
Marquez sur AB deux points D, E , qui soient également éloignés de C; décrivez de chacun de ces points, avec le uîème rayon , un . petit arc de cercle, au-delà ou en-deçh de AB; puis joignez au point C, le point F intersection des deux arcs. FC sera la perpendiculaire demandée ou la direction du nouveau mur; car le point C est également éloigné de D et de E, les distances FD, FE sont égales, et par suite FC est perpendiculaire au milieu de DE (o3).
Le rayon des deux petits arcs doit être plus grand que la moitié de DE : moindre que cette moitié, il ne permettrait pas aux deux arcs de se couper; égal à cette moitié, il donnerait seulement le point C d(jà connu, lin outre, pour que la droite CF ne dillère pas de la viaie perpendiculaire, quelque loin qu'on la prolonge» il importe de choisir d'avance la place du point F, h la plus grande distance possible de C, et de prendre CD, CE égales à cette distance estimée à vue.
Opérez ainsi dans tous les cas où il vous faudra élever une perpendiculaire en un point donné d'une droite.
55. Tracer la direction d'un fossé qui doit aboutir à V extrémité A d'un autre fossé , dont AB est une arête, et le rencontrer d'équerr» (P. 1, F. 27).
Prolongez BA h droite du point A , et employez le procédé précédent, pour élever en A une perpendiculaire sur RC.
28 PKRPENMCCLAIRES.
Voilà ce qu'il faut faire, toutes les fois qu'on doit élever une perpendiculaire à l'extrémité d'une droite qui peut être prolongée.
56. Couper carrément le bout A d'une planche AB (P. I , F. 281, en d'autres termes, tracer, par le point A, un trait qui soît d'équerre sur l'arèie AB de la planche.
Prenez un point C qui avoisine le bout A et soit placé à peu près au milieu de la lari^cur de la plaiit:l)e. De ce point, comme centre, et d'un rayon égal à la distance CA, décrivez un arc de cercle. Joignez C au point D on l'arc coupe l'arête AB de la planche, et prolongez la droite DC jusqu'à ce qu'elle rencontre une seconde fois le mémo arc; joignez enfin le point d'intei»ection E avec A. La droite AE se trouvera d'é(|uerre sur AD, parce que l'angle DAE sera droit, et cet angle sera droit, parce qu'il aura son sommet A sur la circonférence et comprendra le diamètre DE (48).
On se sert de ce moyen sur le papier, comme sur le terrain , toutes les- fois qu'on doit élever une perpendiculaire à l'extrémité d'une droite qui ne peut être prolongée.
57. Tracer la direction d'une allée qui, partant d'un point donné A, aille couper d'équerre une autre allée, dont BC figure un des côtés (P. I, F. 29).
Marquez sur BC deux points également éloignés de A, et pour cela, coupez celle droite par un arc de cercle DE décr-ii de A, avec un rayon arbitraire. Ensuite, décrivez de D, E, deux arcs qui se croisent en dtçà de BG , au point F. La droite AF sera la direction demandée (o5).
C'est ainsi qu'il faut opérer toutes les fois qu'il s'agit iXàbaisser une perpendiculaire AG sur une droite BC, d'un point extérieur A.
58. Les trois tracés qui viennent de nous occuper, peuvent, sur le terrain, s'exécuter avec une grande exactitude , au moyen de ïéquerre d'arpenteur.
Cet instrument a deux formes dilTérentes : sous l'une , il présente une espèce de boite en laiton, à 10 faces, portée par un pied; les deux faces des bouts ont 8 arêtes et les autres en ont quatre ; chacune de ces dernières a une fente étroite, nommée mire; de deux mires opposées, l'une est partagée en deux parties égales, dans le sens de sa longueur, par un crin ; c'est ;i l'aiiii-e que l'œil doit être appliqué; enfin, l'alignement «jue délermineiii deux mires opposées, se trouve croise d'équerre par celui de deux des 6 autres mires.
Sous sa seconde forme, l'équerre d'arpontenr offre deux règles en laiton, qui se croisent et surmontent une douille propre à recevoir un pied ; à chacpie extrémité de ces règles , sélève une petite
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plaque appelée pinnule , qui a une mire ; deux des mires contiennent aussi un Cl in cl les deux alignements se coupent à angles droits.
Pour résoudre le problème du n" 57 à l'aide de l'écpierre d'arpenteur, on fait planter ii plomb un jalon sur la droite liC , en B par exemple (I*. I, F. 29| ; on cherche ensuite, sur celte m^me droite, un fxnnt G tel qu'en y plantant l'équerre à plomb, on voie le jalon llilans un «les alignements de rinsti'unient, et le point A dans l'alignenjenl perpendiculaire à celui-là. Remplaçant alors l'équerre par un jalon mis à plond), on a la direction AG de la pei'pendiculaire demandé-e.
Il faut un peu iriiabiiude, pour trouver proniplemenl le point G ; encore n'y parvient-on qu'après avoir place et déplacé deux ou trois lois l'équerre.
On ne rencontre pas cet inconvénient dans les problèmes des n*'*o4, o*i, 56. Il suflllt, effcciivement, pour les résoudre, de planter l'é'qnene à plondj au point où doit éire élevée la |ierpen(liculaire ; de viser, par un des deux alignements qui se coupent à angles droits, un point nunqné sur la droite donnée, et de l'aire planter Il ploujb un jalon sur l'autift alignement.
Trouver le milieu d'un mur
On peut mesurer la longueur totale du mur AB (P. I, F. 30), en prendre la moitié, et porter la mesure de A vers D, autant de fois que l'indicpie celte moiii*'-; le point F ainsi déterminé est le milieu cherché. Mais il est plus court et plus sur, lorsque rien ne s'y oppose , d'opérer comme il suit :
Des exiréniiiés A , B du mur, déciivez, avec un rayon arbitraire, deux arcs qui se coupent en a\ant, au point C; des mêmes centres, avec un rayon plus grand que le |)récédent, décrivez deux antres arcs qui se coupent aussi en avant, au point D. La droite DC prolongée jusqu'au mur, en marquera nécessaiiemenl le milieu F (55).
C'est ce procédé qu'il faut suivre mules les fois qu'on doit éleveuune perpendiculaire au milim inconnu d'une droite , et qu'on ne veut pas ou qu'on ne peut pas déterminer ce milieu par un double mesurage.
Si les localités le permettent, il vaut mieux tracer les deux prenïieis arcs d'un côté de la droite donn(''e, et les autres du côté opposé. De celte façon, les points C, D sont plus éloigné-^ l'un de l'auire, et la perpendicularilé est plus exacte; car une direction ne saurait èlre bien assurée; par deux points Irès-rappi'ochés.
60. On ne peut abaisser d'un même point qu'une seule perpendiculaire sur une droite.
Supposfins que .\B, .\D (P. I , F. 25) soient deux perpendicu
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laires abaissées de A sur DE. Les angles ABE, ADB seront droits (52). Or, si l'on fait glisser le second de manière que DB suive BE , rcxtrémité A de DA quittera BC; elle se trouvera, par exemple, en a, quand D arrivera en B. L'angle aBE devra donc èire dioit, et c'est ce qui ne se peut, puisqu'il n'est évidemment qu'une partie de l'angle droit ABE.
61 . La plus courte droite qui puisse être menée d'un point A à une droite DE (P. I , F. 25), est la perpendiculaire AB abaissée de ce point.
Celte perpendiculaire est effectivement plus courte que toute autre droite AD. Elevons une perpendiculaire GH au milieu de BD; elle rencontrera AD entre A et D, car elle ne saurait passer par le premier de ces points (GO); l'intersection II sera également éloignée de B et de D (52), et la ligne brisée AIIB égalera AD. Or, AB est plus courte (jue AHB (2).
62. La distance d'un point A à ime droite DE doit se mesurer sur la perpendiculaire AB, abaissée de ce point sur la droite (P. I, F. 25).
Celte règle tient h ce qu'en parlant de la distance d'un point à une tlroiie, on sous-en'.end toujours la plus courte (61) '^ et l'on considèi'e celle-là prérérablcmcnt à toute autre, telle que AD, parce que la droite AB bur hiquelle on la prend, est d'un tracé plus simple que celui d'une droite qui n'est pas perpendiculaire, et aus'^i parce que l'intersection B peut être marquée avec plus d'cxaciiludc! que l'intersection D.
65. La droite que forme un fil-à-plomb librement suspendu, est nommée verticale, et toute droite perpendiculaire à celle-là est horizontale. Quelquefois cette dcrnièie s'appelle aussi ligne de niveau.
Quand une droite n'est ni verticale, ni horizontale, on la dit inclinée.
Planter un jalon h plomb, ou le rendre vertical, ou le placer verticalement , c'est donc la même chose.
Par un mruio point, il ne peut passer qu'une seule verticale j mais une inniiilé d horizontales différentes peuvent s'y croiser.
64. C'est au moyen des instruments appelés niveaux^ qu'on peut marquer des points situés sur une liorizoniale ou vérifier si une droite est horizoïiiale.
Pour la première de ces deux ope-rations, on se sert du niveau d'eau. Sa pièce pi-incipale est un tube do fcri.lanc deux fois coudé. Au milieu de ce tube est une douille , qui permet de poser l'instrument sur un pied. Les deux petites branches portent chacune un ajula^je en verre, qu'on ferme, an moyen d'un bouchon, quand il
faut changer de place. Si vous versoz assez d'eau dans un des ajulagi'S pour (juils en soient remplis tous deux en partie, le liquide s'y nu'iua de niveau et vous fournira un ali};ueuienl horizontal. Visez donc, selon cet alignement , deux objets quelconques ei faites y marquer les points auxquels il aboutit; ces deux points appartiendront à une horizontale, niiîme quand vous auriez été obligés de lain* pivoier le niveau pour en déierniiner un : il suflit que rélf'valion de l'inslruuicnt au-dt'ssus du sol n'ail pas varié.
I*our vérifier si une droite est horizontale et la rendre telle lorsqu'elle ne Test pas , on emploie le niv^u de vmçon ou le niveau à bulle d'air. Le premier de ces instruments sera décrit plus loin. Quant au sercMid, il présente un petit tube de veiie qui fait légôrenieni la voûte et que contient une monture en laiton. Un peu d'air est avec l'eau dont le udxi e-t presque plein. Conmie les corps plus légers que l'eau montent toujours h la surface de ce liquide, vous concevez que la -bulle d'air doit occuper le haut de l'arc î'ormé par le tube, quand les deux extrt'inJK's de cet arc sont de niveau, ou quand la dioite sur Uupu'lle pose la mouture en laiton , a elle- Diéme cette position; car alors l'eau remplit également les tleux parties extrêmes de l'arc et laisse libre le milieu. Si donc la bulle se porte à gauche, par exemple, c'est que la ligne droite est trop élevée de ce côté, et il faut abaisser rexlrémité de gauche ou hausser l'autre, jusqu'à ce (jue la bulle soit au milieu de l'arc et s'y maintienne. Il est aisé de sentir, d'après cela, qu'un tel niveau est d'une grande sensibilité et d'une grande justesse; aussi ne saurais- je trop vous en recommander l'usage; il coûte d'ailleurs peu cher.
65. Deux droites qui sont partout également écartées l'une de l'autre, se nomment paraliélcs; elles ne peuvent jamais se rencontrer quelque loin qu'on les [)rolonge.
La parallèle d'une droite est le lieu de f ou5 les points situés à une même distance de cette droite.
Abaissons de dillérents point A, B, C, etc., d'une droite AD (P. I, V. 31), df'S perpendiculaires sur sa parallèle EF. Ces perpendiculaires AE, liG, Cil, etc., seront les distances des points A, B, C, etc., il la droite EF (G2), et il y aura égalité entre elles, puisque l'écartement des deux parallèles est partout le même. Donc, les points A, B, C, etc., de AD sont à une mécue distance de la parallèle EF.
Il est d'ailleurs visible que tout point I , pris hors de AD, soit
d'un côté, soit de l'autre, serait plus ou moins éloigné de EF que le point G situé sur la même perpendiculaire h celle droite.
66. Marquer plusieurs points qui soient à une dislance donnée y 5 mètres par exemple, d'une droite tracée EF (P. 1, F. 31).
Élevez une perpendiculaire indéfinie E.\ sur EF; portez-y 5°, de E en A; menez par A une parallèle à EF, et marquez sur celte parallèle AD, les point B, C, etc., aux dislances où ils doivent être de A; ils seront tous, ainsi que A, à o" de EF (63).
67. Deux droites AB, CD, parallèles à une troisième EF (P. I, F. 32), sont parallèles l'une à l'autre.
En effet, les écariemenls AE , CE.sont invariables, et comme AC .= AE — CE , cet écarienient des droites AB, CD, est invariable aussi.
68. La droite EB perpendiculaire à une autre AB, l'est aussi à toute parallèle CD (P. 1, F. 53).
Si EB n'était pas d'équerre sur CD, l'angle CDE ne serait pas droit, et l'on pourrai! former un angle droit sur EB, au point D, en tirant une droite DF ou DG.
Or, DF, n'étant point parallèle à AB, finirait par la rencontrer et n)ème par la croiser; l'angle droit EDF sortirait donc de l'angle droit ABE, et se trouverait [)liis grand, ce qui ne se peut (41). De même, le prolongement DU de DG rencontrerait BI, celui de AB, et l'angle EDII, droit comme EDG (42), serait plus grand que l'angle droit EBI.
69. Toute droite qui traverse un système d'autres droites, parallèles ou non parallèles, est appelée transversale.
Des parallèles AB, CD, coupées par une transversale EF, forment plusieurs angles (P. 1, F. 34); ceux de ces angles qui se trouvent placés de la même manière par rapport à la transversale et de la même manière par rapport aux parallèles, comme BGE, DUE, sont (\\ls correspondants ; ceux qui se trouvent placés différemment par rapport à la transversale et qui commencent entre les parallèles, comme AGF, DUE, sont dits alternes-internes: alternes, pour exprimer que la transversale les sépare; internes, pour indiquer leur position entre les parallèles.
Les angles alternes-internes sont é^jaux
Abaissons, du milieu I de GII (P. I, F. 34), une perpendiculaire IK sur AB ; son prolongement IL sera d'équerre aussi sur CD parallèle h AB (68). Posons la (igure IIM sur la ligure GKI, de manière que 111 couvre exactement son égale IG. IL prendra la direction de IK, parce que les angles HIL, GIK sont égauXv (40), et alors UL, GK seront deux perpendiculaires abaissées
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du oi^mc ix)iut G, sur la iiiêmc droite IK; elles se confondront donc (GO). Partons(Mjiienl, l'angle IHL couvrira exactement l'angle IGK, ce (jui inuiiii'c bien que ces deux angles alternes -internes sont égaux.
Ij'S antjles corresjumdants sont égaux
L'angle HdK = .V(ill, comme opposés par le sommet (P. I, F. 34); l'angle AGIi = DIKi, comme alternes-internes. Donc, les angles correspondants BGE, DllG sont égaux.
7:2. Si deux druites^ coujurs par une troisième, forment des angles égaux qui aient la })osHion des angles correspondants ou des angles internes, elles sont parallèles.
Si l'égaillé des angles BGK , DIIG ne rendait pas parallèles les droites AU, Cl) (P. 1, F. 34), on pourrait mener, par G, une dioiieOI parallèle à CD. Alors, les angles correspondants FGM , DllG seraient égaux (71), et l'on aurait BGE = EGAl , ce qui est impossible, puisque, évidemment, le premier angle n'est qu^jne partie du second.
.\iiisi , on ne peut mener, par G , une parallèle h CD qui soit différente de AB. Donc enfin, CD et ABsont parallèles.
La démonstration serait analogue, pour le cas où l'on supposerait égaux les angles AGII, DllG.
Des perpendiculaires à une même droite sont parallèles
Si AB, CD (P. I, F. 33) sont perpendiculaires h BE, les angles r-orrespondants ABE , CDE sont égaux , comme droits, et par suite, AB, CD se trouvent parallèles (72).
74. Deux angles sont égaux , quand , ayant leurs côtés parallèles , ils s'ouvrent tout à fait dans le même sens^ ou dans des sens tout à fait différents.
Les angles ABC, DEF, qui ont leurs côtés parallèles (P. I, F. 33), s'ouvrent tout à lait dans le même sens. Prolongeons BC. Les angles .\BC, DGIl .sont égaux, comme correspondants; les angles DGll, DEF sont égaux, pour la même laison. Donc, ABC = DEF.
Les angles AliC , IKL, qui ont au.ssi leurs côlés pai-allèles, s'ouvrent dans des sens tout à fait dillérents. Pi'olongeons IK. Les angles AIJC, BMK sont égaux, comme alternes-internes; les angles B.MK, IKL sont ('gaux, comme correpondanls. Donc, ABC = IKL.
7.'). Deux angles \\\C , Dl'.F sont égaux , quand les côtés AB , BC de l'un se trouvent respectivement perpendiculaires aux côlés DE , EF de l'autre {[\ I, F. 3G).
Élevons en B une perpendiculaire BIV sur AB , et une perpendiculaire BF' sur BC ; elles seront respectivement parallèles h DE, EF (73) , et l'angle D'BF' vaudra DEF (74). Il reste donc h démon
trer que D'6F = ABC. Or, D'BA = F'BC: ce sont des angles droits; ou bien DBF'-}- F'BA = F'BA^- ABC. Retranchant de chaque côté F'BA , on a en effet D'BF' = ABC.
76. Tracer, sur le papier ou sur le tableau, une droHe qui passe par un point A et soit parallèle à une autre droite BC (P. 1 , F. 57).
On se sert pour cela d'une règle et d'une équerre. Peu importe que l'équerro soit juste; il sufllit que les arêtes en soient droites.
Appliquez le plus grand DE dos deux petits côtés de l'équcrre, conti-e la i-ègle, et placez ces deux instruinenls, ainsi accolés, de manière que le grand côté CD du premier se conibnde avec la droite donnée BC. Faites glisser ensuite le système à droite ou à gauche, sans abandonner BC, jusqu'à ce que la face de la règle snr laquelle s'appuie réquerre, passe par le point A, en même temps que le grand côté CD continuera de couvrir une partie de BC. Enfin, poussez l'équcrre le long de la règle maintenue fixe, pour amener le grand côté sur le point A , et tracez une droite AF en suivant ce grand côié; elle sera la parallèle demandée, car les angles correspondants CDE , DAF seront égaux (72).
S'il est nécessaire que la parallèle soit plus lofigne que AF, vous la prolongerez ensuite; et pour cela, vous maintiendrez l'équcrre dans sa dernière position, vous appliquerez la règle le long du grand côté AF, puis vous enlèverez 1 équerre, cl vous tracerez une droite le long de la règle.
77. Tracer la direction d'une rangée d'arbres qui doit être parallèle à une autre rangée AB déjà plantée, et partir d'un point donné C (P. I, F. 58).
Il faut marquer sur AB un point A, autant éloigné de C qu'il sera possible; décriie de ce point A, avec la dislance AC pour rayon, un arc qui parte de C, et se termine sur AB, en B, par exemple; décrire de C, avec le même rayon, un second arc qui parle de A et soit sensiblement plus long que le premier; prendre la corde BC, et avec celle corde pour rayon , décrire de A un troisième arc qui coupe le second ; |niis enfin, joindre l'iniersection D avec le point donné C. La droite CI) sera parallèle à AB, car (72), si vous tiriez la droite AC, les angles alternes-internes ACD, BAC seraient égaux , ayant des arcs d'indication de même rayon el de même coide (58).
Ce procédé convient h tous les cas où les parallèles ne doivent pas être tiès-écarlées , et où le terrain i>ennel de tracer des arcs. Oudérrilces arcs, soit à l'aide d'un cordeau, soit ii laide dune perche (5). Observez qu'il sudit de marquer l'extrémité B de l'arc BC et une petite partie de AD.
78.. Tracer la direclion d'un mur qui duil contenir itn point donné A , tt être jyarallèle à un aulre mur BC, éloigné ou situé audelà d'une lùéce d'eau (P. I, F. 39).
Un ne poul faire usago, dans un tel cas, ni d'un cordeau, ni d'une perche; il faut se servir d'une éiiuene d'arpcnleur ou tl'unc fausse-»'quciie porire sur un pied. Ce dernier inslrunicniesl facile à conslriiire : il sullii de faire, sur la \.([c d'un j^ros picpiel, deux entailles droites (pii se coupent sous un angle cpuMconcpie; ou mieux encore de lixer, sur le bout d'un bàlon, deu\ petites plaucheites qui se croisent el portent 3 épingles : une au croisement et les deuK autres à deux des extiémités. Ces épinf^les doivent être iniplaiiiées de façon (pi'elles se trouvent verticales, lorsque les planchettes sont de niveau.
Quant à la manière d'opérer, elle est très-simple aussi. Plantez verticalement le bûlon sur la droite BC, en un point D, tel que l'un des alignements formés par l'épingle du croisement el les autres, étant dirigé sur un jalon vertical B placé le plus loin possible, il arrive que le second alignement passe par le jalon A, el qu'en méuie temps les planchettes soient bien hoiizonlales, ce que vous vérifierez à l'aide d'un niveau. Avec un peu d'habitude, vous trouverez ce point I) après quelques tâtonnements. Eidevez alors l'instrument et remplacez-le par un jalon vertical; puis établissez la faiisse-équerre au point A, comme elle a été établie en I); dirigez l'un des aligneux-nts des épingles sur le jalon D, de façon que l'uulre alignement laisse les droites AD et BG du même côté; plantez enlin un jalon vertical E sur ce secon(l alignement el le plus loin possible de A. La direction AK sera celle du mur qui doit être parallèle à lîC , car si vous tiriez la droite AD, vous for- Dieriez les angles alternes-internes ADB, DAK, et ces angles ont élé faits égaux, si les planchettes n'ont pas été dérangées (7?).
Il est quelquefois plus conmiode de inarquer le point D arbitrairement, de lever l'angle BDA (3-1), en rapprochant ou en écartant les deux règles, et d'opérer en A connue il vient d'être dit. On peut aussi enqiloyer les angles corrcsponck^nts. Soient CLD la direction donnée (F. 34), et G le point qui doit être sur la parallèle. Planiez un jalon F au-delii de G ; placez le pied de la fausscérpierrc à l'intersection II des aligneiuenls FG , DL; levez l'angle DlKi; portez rinslrument en G; dirigez un de ses alignements sur E, et faites planter un jalon B sur l'autre. La droite GB sera la parallèle demandée.
On opère absolument de la même manière avec l'écpierre d'arpenteur. Seulement, la droite AI) (F. 30), ou la droite Fil (F. 3-i) , se trouve alors perpendiculaire sur la droite donnée, au lieu d'y faire un angle aigu.
TANGENTES ET CERCLES TANGENTS
79. On dit qu'une droite AB est tangente h un cercle C, lorsqu'elle n'a réellement qu'un seul point D de commun avec ce cercle (P. I,
F. 40). Le point D est le contact de la tangente et du cercle. Pour qu'une droite AD se trouve tangente à un cercle C , il faut et
il suffit quelle soit perpendiculaire à l'extrémité d'un rayon CD.
Elle n'a en elfct alors que le seul point D de commun avec le cercle; car tout autre point E pris sur AB , aussi près que vous voudrez de D, sera plus éloigné du centre C que D (Cl) et ne se trouvera pas sur la circonférence (12).
80. Tracer par un point D , pris sur la circonférence d'un cercle
G, une droite qui soit tangente à ce cercle (P. I, F. 59).
Vous courriez grand risque de donner une fausse direction h la tangente, si vous vous contentiez, pour la tracer, d'appliquer une règle contre le cercle, au point D. 11 faut absolument tirer le rayon CD , puis élever une perpendiculaire à l'extrémité D de ce rayon (53 et oG).
81. Tracer par un point A, pris hors d'un cercle B, une droite qui soit tangente à ce cercle ( P. 1 , F. 41 ).
Il suffit, dans ce cas, d'appliquer une bonne règle contre le point A et contre le cercle: une dioitc AC, tracée le long de la règle, maintenue dans sa position, est la tangente demandée. Mais, s'il fallait détern)iner exactement le point de contact de cette tangente, vous devriez abaisser du centre B, sur AC, une perpendiculaire BE (57) ; ou bien joindre A au cenire B, clierclier le milieu D de la droite AB (59) , et décriic du point D comme centre, avec DB pour rayon, un cercle ou seulement un arc qui coupât AC. L'intersection E serait le contact cherclié j car, si vous lirez le rayon BE , la tangente AC sera perpendiculaire à l'extrémité E de ce rayon , puisque l'angle AEB , inscrit au cercle D , comprend le diamètre AB (48),
C'est toujours ainsi qu'il faut opérer, pour déterminer exactement le coiiiact d'une tangente.
Remarquez que d'un point A situé à l'extérieur du cercle B , on peut toujours mener deux tangentes AC , AF à ce cercle, et que le dernier tracé fait trouver à la fois les deux contacts E, G. C'est pour cela (pi'on le pr(''l'ère ordinairement au premier.
82. Les tangentes parallèles d'un miine cercle sont impendiculaires aux extrémités d'un diamètre et leur distance égale ce diamètre.
La tangente FC (PI, F. 40) est perpendiculaire à l'extrémité f}\i rayon CG (79); le rayon CH est d'équerrc sur la tangente Ml ,
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pt sur la [►arall«^le FG (68). Voilà iloric deux por[»pii(Jiculaires CG , lie l\ la nn'iiH' droite FG, qui passent par le inèiiie |)oiMlC. Conséqiieinnient (iH)), elles se coiiroiident ; (îCll est un diamètre, et ce diamètre forme la distance dos deux tangentes parallèles (Go).
85. Deux cercles A , B (P. I, F. 42) qui n'ont qu'un seul point C de comiiiun , sont dits tangents l'un à l'autre; le point C est leur contact.
Clincun des deux cercles est tout îi fait en dehors de l'autre (F. i^), et alors ils se touchent cstcrieurement ; ou bien, le petit est entouié du grand ( I'. iô ) , et alors ce dernier est touché intérieurement par le preiniii-.
Deux cercles A, B se touchent extérieurement (F. 42), quand la distance AB des centres éijale la sot)ime des rayons.
Si AB vaut la soninie des rayons, deux rayons AC, BC sont en ligne droite, et leur extrémité commune C se trouve sur les deux, circonférences; elles ont donc un p.oinl commun. Reste h démontrer qu'elles n'ont que celui-là. Or, s'il y en avait un autre D, situé aussi près de C (ju'on voudra, AI), BD seraient des layons; la ligne ADB vau«lrait AB ; et cela ne se peut, car la première serait une ligne brisée, puisque la seconde est droite (2).
8i. Tracer un cercle qui en touche un autre A extérieurement , en un point donné C (P. 1, F. 42).
Tire/ le rayon AC ; portez sur son prolongemcni, hpartir de C, le rayon du cercle demandé; vous marquerez ainsi un point B qui sera le centre de ce cercle.
85. Un cercle B en touche un autre A intérieurement (P. I , F. 45), quand la distance Al> des centres égale la différence des rayons.
Si AB vaut la dilférence des rayons, le plus grand se compose du plus petit et de cette dilleience. Un rayon BC du petit cercle fait donc partie d'un rayon AC du grand, et leur extrémité commune C se trouve sur les deux ciiconférences. Besie à faire voir que ces courbes n'ont pas d'autre point coujmun. Or, s'il y en avait un second I), situé aussi près de C qu'on voudra, Al) serait un rayon du grand cercle et vaudrait AC ou AB-[-BC; BD serait un rayon du petit cercle, et AB -|- BD vaudrait AB-f- BC ou AD. La ligne droite AD aurait donc même longueur que la ligne brisée ABD , ce (pii est impossible (2).
8G. Tracer un cercle qui en touche un autre A intérieurement , en un point tbnné C (P. 1 , F. 45).
Tirez le rayon AC; portez-y, à partir de C et vers A, le rayon du cercle demandé; le point B, ainsi marqué, sera le centre de ce cercle.
TANGENTES ET CERCLES TAN0EI1TS
87. Lorsqu'au lieu de cercles, ce sont seulement des arcs qui se touchent ou sont tangents l'un h l'autre , on dit quelquefois qu'ils se raccordent. C'est d'arcs raccordés que sont formés ordinairement les cintres des ponts, des alcôves, etc. Ces cintres sont dits surbaissés, parce qu'ils ont une haiiieur moindre que leur demi-largeur; au lieu c[{\' un plein cintre , étant l'ornié par une demi-circonférence, a une haufeur égale à sa demi-largeur. Les cintres surbaissés sont appelés queîinclois anses de panier, courbes à 3, à 5 centres, selon qu'ils rcnrei'mcnt trois ou cinq aies de cercle.
Tracer un cintre surbaissé, à trois centres, dont la largeur et la hauteur sont données.
Tirez une droite AB égale à la largeur (P. I, F. 44) ; élevez une perpendiculaire au milieu de AB (o9) et prenez CD égnie à la hauteur du cintre; des points A , C , décrivez , avec AC pour rayon, deux arcs qui se coupent en un point E ; joignez E aux points A, C; rapportez la distance CD sur CE, de C en F , au moyen d'un arc de cercle déorit du point C; joignez D à F et prolongez la droite DF jusqu'à AE ; enfin , par le point d'intersection G , menez GII parallèlement à CE. Vous aurez IG^ LV , parce que CE = CA; vous aurez aussi HG=nD, parce queCF = CD. Vous pourrez donc décrire de I un arc AG, et de 11 un arc GD. Ces deux arcs se raccorderont ou se toucheront en G, attendu que la distance III de leurs centres sera égale à la différence de leurs rayons HG, IG (8o).
Il faudra ensuite rapporter CI de C en K, au moyen d'un arc dont C soit le centre; décrire de K, avec KB, un arc; sensiblement plus grand que l'arc AG, et enlin continuer l'arc GD, jusqu'à ce qu'il soil touché intérieurement en L, par l'ai'c qui a son centre en K. Vous aurez forn)é alors une courbe exenjpie ôo jarrets , qui aura trois centres I, II, K on qui renfermera trois arcs de cercle AG , GDL, LB. Chacun de ces arcs sera la sixième partie de sa circonférence ou contiendra GO degrés.
88. Il arrive parfois que, pour soutenir un escalier ou une rampe, on est obligé de consiruiie un cintre dont les extréuiités ne soient pas de niveau. La denn-circonféi-ence ne peut être enqjloyée dans ce c.is; aussi est-ce une espèce d'anse de panier, nommée arc rampant, qui forme alois le cintre.
Tracer un arc rampant composé de deux arcs de cercle.
Tirez une droite .\B ('gale à la largeur que doit avoir l'ai'cade (P. 1, F. 4.')); élevez au milieu une perpendiculaire CD; par les cxtrémitf'S A, B, menez des parallèles à CD; portez sur l'une, de A en E , la distance du sol à l'extrémité la i)lus élevée de l'arc , et sur l'autre, de B en F, la distance du sol à l'extrémité la moins
ëlevée. La droite F.F, aiosi déterminée, se trouvera inclinée comme la ligne de ranipo, ei le point (i où elle rencontrera CI), sera son milieu. Pivnoz alors GlI^ GK; abaissez de H, sur KF, une |)orpendiculaire III; finis menez, par K et par F, des parallèles ii M]. Los points K , L, oii ces parallèles rencunlreiont la perpiMidicnliiirr III, seront les centres des druK arcs du cintre. Vous décrirez ddnc de K, avec KI^ pour rayon, un arc de cercle, et de L, avec LF , un second arc. Ces deux arcs se raccorderont «mi H , parce qu'ils passeront par ce point, et que la dislance de leurs centres sera précisément la différence de leurs rayons KIl , LU.
Maintenant que vous connaissez les propriétés essentielles des perpendiculaires et des parallèles , vous êtes en élal d'é-iudier la comparaison des droites. C'est une partie fort iniporlanle de la Géométrie : on serait souvent oUiigé de se livrer à des mesurages longs, fastidieux et didiciles, si Ton ne savait pas, par les principes, combien de fois se contiennent des droites placées dans lelîes ou telles circonstances.
Vous avez appris d«''jà que tous les rayons d'un même cercle sont égaux (G) , que tous les diamètres ont même longueur et qu'il y a aussi égalité entre les cordes d'arcs égaux, pris sur le même cercle ou sur des cercles de même rayon (t23).
Il existe encore beaucoup d'auti'es (circonstances qui rendent certain tout d'abord de légalité des droites.
89. Deux droites sont égales, quand elles se trouvent comprises entre deux circonférences concentriques et quelles font partie de rayons.
Les deux circonférences de la figure 24 (P. I) sont concentriques, c'est-h-dire qu'elles ont le même centre B. Les droites I)F, FG se tr-ouvent comprises entre elles et font partie des rayons BD, BE. Il faut iUiuc dé'inontrer que DF = FG.
Or, BI) = I!K, I;F=BG. Par conséquent, BD — BF = BE — BG. Mais BD — BF = DF , BF— BG = FG. Donc , DF= EG.
90. Deux circonférences concentriques sont partout également écartées l'une de f autre.
Le très- petit aie de cercle que le rayon BD coupe par le milieu (P. 1, F. 24), peut êlr-e regardé comme une ligne droite qui fait partie de la tangente au point D. Cet élément de la grande circoid"('-rence est donc d'équene sur BD (79). De même l'élément dont F est le milieu, se trouve d'équerre sur BF. Cet élément de la petite circonférence est donc parallèle h celui de la grande; par
conséquent, leur distance vaut BF (68). Or, récartenient des deux éléments est précisément celui des courbes dont ils font partie.
On verrait de même que EG donne un autre écariemcnt des circonférences concentriques 5 comme DF = EG, ces circonférences sont aussi écartées en D qu'en E, et conséquemment, leur écartcment est partout Je même (89).
91. Une droite AD (P. I, F. 25) qui fait un angle aigu ou obtus avec une autre DE, est appelée oblique^ et le point D de rencontre est dit \e pied de celte oblique, comme le point B est dit \e pied de la perpendiculaire AB.
Deux obliques sont égales^ quand elles s'écartent également de la perpendiculaire abaissée de leur point de rencontre.
Les écartements dont il s'agit, sont ceux des pieds; de sorte que si BD = BE, on a nécessairement AD = AE.
En ettet, AB est alors perpendiculaire au milieu de DE, et par conséquent, son point A se trouve à la même distance des extrémités D, E (52).
92. Deux obliques qui ne s écartent pas également de la perpendiculaire^ sont inégales, et la plus longue est celle qui s'écarte le plus.
Élevons une perpendiculaire au milieu de la distance AB (P. 1, F. AG) qui sépare les pieds des deux obliques AC, BC , et joignons B au point où celte pei-pendiculaire DE rencontre AC; nous aurons EA = EB (91), et par suite, CA = CEB. Or, la ligne brisée CEB surpasse la ligne droite CB. Donc aussi, l'oblique CA est plus longue que l'oblique GB.
Les écartements de deux oblicjucs égales sont égaux
Faisons tourner la figure CFG autour de CF (P. I, F. 46), pour la rabailre sur CFA. FG prendra la direction de FA, à cause de l'égalité des angles droits, et l'oblique CG devra couvrir son égale CA; car s'il n'en était pas ainsi , elle prendrait la position eu ou CB, et serait plus ou moins longue que CA (92). Par conséquent le point G tombera sur A, et FG couviira FA, ce qui montre que ces deux écartements sont en etVet égaux.
94. Le niveau de maçon est composé de deux obliques égales AB, AC (P. I, F. 47) , d'une traverse DE qui rend constant leur écaitement, et d'un fil-à-plomb dont le point d'attache est près de A, sur la direction de la perpendiculaire au milieu de BC. Un trait indicateur, l'ait sur la traverse, se trouve dans la même direction ; de sorte qu'au moment où le fil couvre l'indicateur, il est perpendiculaire à BC. Cette droite BC, ou celle sur laquelle se trouve posé le niveau, est donc alors horizontale, puisqu'elle rencontre d'équerre la verticale du fil-à-plomb (65).
COMPARA ISO.*! OËS DROITES. il
il eî.1 l>on (l'observer que rien ne nécessite l'égaliié des règles AB, AC; elles |)iiivenl èln; inégales, |)Ourvn (jue le point d'allacho du lil cl le Uail iiulicaleur soivnl sur une juipendicu laire à BC.
l)."J. Cinq fiialiUs peuvent exislei ii lu ftns , dans deux èquenessè parées : celle des perpendiculaires , celle des obliques , celle des ècartenwnts, celle des anyles opposés aux perpendiculaires et celle des angles opposés aux érnrtenwnts.
Aussi suUil-il (junue quelconque soit reconnue viaic, ainsi qu'une des trois preniièies , pour (pion puisse ullirnier l'existence des trois autres.
i» Soient AB = A n', BC = B'C (P. I, F. 48). La perpendiculaire A'B' peut couvrir exaclemonl AB; B'C prend la direction de BC, [tuisque les angles droits B,B' sont égaux (il); C tombe surC, et par conséquent, AC=AC, l'angle C' =: C , l'angle A'=A.
2» Soient AB = A'B', AC=A'C'. Quand A'B' couvrira AB, B'C' prendra la direction BC, et A'C devra couvrir AC; car s'il n'en était pas ainsi, la première oblique aurait la position Al) ou AE, et (y!2) serait plus courte ou plus longue que la seconde. Le point C tombera donc sui- C; par conséquent, l'écartemenl B'C' = BC, l'angle C' = C et l'angle A'= A.
5" Soient AC = A'C, BC= B'C. Ce cas retombe dans le précédent, cai- BC , B'C peuvent être considérées comme les perpendiculaires, et AB, A'B' comm(! les ('cartemenls des obliijues. En raisonnant donc comme tout à l'iieure , on veria que A'B'= AB, C' = C, A'=A. -f,
4° Soient AB = A'B', A = A'. Lorsque A'B' couviira AB, A'C, B'C prendront les directions AC, BC ; lo point C sera sur C , cl par consérpient , A'C = AC , B'C = BC , C= C.
5° Soient BC = B'C, C =C'. Ce cas retombe dans le précédent. Donc alors, A'C' = AC, A'B'==AB, A'= A.
(>' Soient AB=A'B', C = C. Dès que A'B' couvrira AB, il laiidra bien que A'C s'applique sur AC,. comme B'C sur BC; car si A'(^' prenait la j)0sitiun AD ou AL, celte oblique ferait avec BC un angle plus grand ou jjIus petit que C. Donc, le point C sera sur C , et A'C = AC , B'C = BC , A' = A.
7" Soient BC = B'C , A = A'. Ce cas retombe dans le précédent. Donc, A'C = AC, A'B'r=AB, C'=C.
8° Soient AC = A'C, A = A'. Les deux obliques pourront se couvrir. Alors A'B' s'appliquera sur AB, et comme C sera sur C, CB' prendra la direction de CB , pour former l'angle droit (00). Donc, A'B' = AB , BC = BC , C = C.
9° Enfin , soient AC = k'G , C = C. Ce cas retombe dans le précédent. Donc, A'B'= AB, B'C = BC, A' = A.
9G. Deux tangentes sont égales, quand elles partent du même point et se terminent aux contacts.
Ainsi, AE=AG (P. I, F. 41). Cela doit être effectivement, car les deux é(juerres BEA, BGA ont BA pour oblique commune; la perpendiculaire BE=BGj et par conséquent (95), l'écartement AE= AG.
97. Il y a égalité entre les deux parties que forme ^ sur une droite, la perpendiculaire élevée au milieu.
Ce principe est de toute évidence.
Diviser en deux parties égales une droite donnée
Sur le papier ou sur un tableau , on élève une perpendiculaire au milieu de la droite donnée (59 et 97).
Sur le terrain, on peut mesurer la droite AB (P. ï, F. 49) ; prendre la moitié du nombre de mètres trouvé , et le porter, à partir de A , vers l'extrémité B; le point C, qu'on marque en terminant, divise bien AB en deux parties égales AC, CB.
Mais, il est plus court d'employer l'équerre d'arpenteur (58).
Elevez des perpendiculaires aux extrémités de AB, en sens inverses; portez sur chacune un nombre de mètres égal a celui que vous paraît avoir la moitié de AB ; plantez un jalon au point D et au point E, ainsi marqués; puis , faites planter, surAB, un troisième jalon C qui soit dans l'alignement DE. La partie AC égalera CB.
En effet, AD, BE sont parallèles (75) et les angles D, E sont égaux comme alternes-internes. Plaçons la figure CBE sur CAD, de mlinière que BE couvre son égale AD, que B soit en A et E en D. La droite BC prendra la direction AC, à cause de l'égalité des deux angles droits A, B. La droite EC prendra la direction DC, h cause de l'égalité des angles D, E. Ces lignes, BC et EC, ne pourront donc se rencontrer qu'à l'intersection C de AC , DC. Par conséquent, BC couvrira AC, ce qui montre que ces deux parties de AB sont égales.
Plus AD et BE sont longues, plus les angles en C approclicni chacun de l'angle droit. DE diffère donc moins d'une perpendiculaire h AB, et par conséquent, le point C se marque avec plus d'exactitude.
Lorsque AD, BE diffèrent peu chacune de '/s AB, les angles en C sont à peu près de 45^ chacun , et la détermination de C est encore assez exacte. Mais il n'en serait plus de même, si les poipondiculaircs AI), BE différaient beaucoup de '/s AB, attendu que les angles en C seraient très-aigus, et DE très-inclinée sur AB.
Si l'on emploie une équerrc à boîte, il vaut mieux diriger de A
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el de B deux nlif^nemenls AD', BK' qui fasscni un angle de 4;i* chacun avec AB; car les dislances AI)', BK' n'auront pas besoin dt'lre aussi longues que AD, BE , pour donner le nirine alignement DD'CK'K.
On tiouve proinptcnicnl la position du jalon C, quand on a deux aides: l'un tient ce jalon verticalement, en regardant les deux autres personnes, placées l'une en B, l'autre en E: la personne B, regardant A, fait, au moyen de signes de la main, aller la personne C à droite ou à gauche, jusi]u'h ce qu'elle soit sur l'alignement AB. La personne K, regardant D, fait, de la mf^mc manière, arriver le jalon C sur l'alignement DE, el la personne C le plante, quand il est h la fois sur les deux alignements AB, DE, ce que font connaître les personnes B, E, en levant un bras, pour l'abaisser aussitôt.
Si l'on n'a qu'un seul aide, il faut faire planter deux jalons auxiliaires F, G, sur les prolongements de AB, ED. Rien de plus facile ensuite que de placer le jalon C à l'intersection des alignements FA, GD, qui est la même que celle des alignements AB, DE.
99. La perpendiculaire au milieu d'une corde AB (P. I , F. oO) passe aussi par le milieu de Varc de cercle AEB el par le centre C.
La perpendiculaire DF au milieu de AB doit prendre tous les points également éloignés de A et B (o2) ; elle doit donc passer par le centre C, puisque les rayons CA, CB sont égaux.
De plus, l'intersection E de DF el de AEB est le milieu de cet arc, car de l'égalité des cordes AE, BE, résulte celle de leurs arcs (22).
Ainsi, passer par le centre , être perpendiculaire au milieu d'une corde et couper l'arc au milieu, sont, pour une droite, trois choses qui peuvent avoir lieu à la fois; de sorte que si l'existence de deux quelconques de ces choses est reconnue , la troisième est vraie anssi.
100. Partager un arc AB en deux parties égales (P. 1, F. 50). Il suffît d'exécuter l'opération du n° o9, c'esl-h-dire que, sans
tracer la corde, vous décrirez, des extrémités A, B, deux petits arcs qui se coupent au-delà de AB, en un point F, et deux autres petits arcs qui se coupent en-deçà de AB, en un point D. Joignant C à D, vous aurez le milieu de l'arc AB, au point E où le coupera la droite CD perpendiculaire au milieu de la corde i99).
101. Partager un arc AB en un nombre de parties égales marijué par une puissarue de 2 (P. 1, F. 50).
Divise/. AB en deux pallies égales (10(")) ; el opérez de la même manière sur chaque moitié, puis sur chaque quart, puis sur chaipic huitième, etc., jusqu'à ce que vous ayez des fractions dont le
nombre donné forme le dénominateur. Si, par exemple, ce nombre est 32, l'opéraiion ne sera terminée qu'an moment où vous aurez partagé chaque seizième en deux parties égales, et alors chaque partie formera '/sa de l'arc.
Trouver le centre d'un cercle tracé
Marquez deux points A, !> sur la circonférence (P. 1 , F. 51 ) , et tracez la perpendiculaire CD au milieu de la corde AB; prenez un troisième point E, et tracez la perpendiculaire FG au milieu de la corde BE. Le centre commun des deux arcs, ou celui du cercle, sera Tintersection II des deux droites, car (99) le centre de AB est sur CD, et celui de BE est sur FG.
Pour rendre la position du point U plus facile à marquer exactement, il convient de choisir les trois points A, B, E, de manière que CD, FG soient h peu près d'équerre. On y parvient en prenant E de façon que la corde BE paraisse d'équerre sur la corde AB, ou que ABE forme une demi-circonférence environ (48 et 75).
105. Faire panser une circonférence par trois points A, B, E, disposés en ligne brisée (P. I , F. 51 ).
Bien quelecercle ne soitpas tracé, évidemment son centre II doit être donné par les opérations du numéro précédent. L'ayant trouvé , vous prendrez, pour rayon, la distance Ail ou BlI, ou Eli. Ces trois distances sont égales, car II, étant un point de la perpendiculaire au milieu de la corde AB, est également éloigné de A et de B; appartenant à la perpendiculaire au milieu de la corde BE, il est également éloigné de B et de E.
104. La droite qui divise un angle en deux parties égales, se nomme bissectrice.
La bissectrice d'un angle ABC est la perpendiculaire au milieu de la corde de rare d'indication AG (P. I , F. 52).
En effet , cette perpendiculaire DE divise l'arc en deux parties égales et passe par le centre (99). Or ce centre est le sommet B (55) ; doncDF, ouDB, partage l'angle ABC en deux angles ABD, CBD, dont les arcs d'indication AE, CE ont même longueur et même rayon; ces angles sont, par conséquent, égaux (5G), et BD est bissectrice.
105. Diviser en deux parties égales un angle ABC (P. I, F. 52). Du sommet lî, vous décrirez, avec un rayon arbitraire, un arc
AC, ou vous en marquerez seulement les deux extrémités A, C; puis, vous décriiez de ces points deux arcs de même rayon, qui se coupent en un point D, situé en-deça de AC, s'il est possible, et vous joindrez D à B, pour avoir la bisseclrice de AlîC.
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106. La bissectrice est le lieu de tout point également éloigné des deux côtés (le lawjle.
Ainsi, les p<'r|K'iidicuIairos FG , 1 H, abaiss(''cs d'un poinl quelconque F (lo la bissectrice lll), sur les côtés de l'angle, sont de m^me Ioiit,'iiour. On le dc-monlre m rabattant l'angle AIU) sur son rga! (IIM). I.r |)uiiil V (If la cliamièic IU> ne bouge point, liA s'applique sur IIC, F(i deviiMit perpendiculaire à cette dernière droite et couvre exactement Fil.
MYt . Des droites AB, AC, AD (P. I, F. 53), qui se rencontront ou se coupent au un}me point \, sont nommées concourantes, pour abr(''g«r.
Si des parallèles FF, GH, BD, divisent une concourante AB en jKirties égales _, elles divisent toutes les autres AC, AD, de la même manière.
Je dis, par exemple, que de BG = GF, résulte DI1=IIF. En effet, les angles correspondants B, G sont égaux (7t), et par conséquent, les perpendiculaires GI , KK sont égales (95). Mais GI= IIL, VM= FM, si IIL et FM sont aussi d'équcrre sur les parallèles (Go). Donc IIL= FM, et à cause de l'égalité des angles correspondants D, II, les obliques DU, HF sont de même longueur.
108. D)rsque des droites EF, GII, BD (P. T, F. 53) divisent des concourantes AB , AD chacune en parties égales , elles sont parallèles.
Supposons que EF, GH ne soient pas parallèles h BD. Nous pourrons mener, par E cl par G, des droites EP, GQ , qui le seront, et il en résultera AP = PQ = QD. Mais en réalité AF= FH = IID. La partie AP, plus petite que AF, égalerait donc la partie QD , plus grande que IID ou AF , ce qui serait absurde.
Si Q se trouvait en ()', au lieu d'être entre F et H, on aurait AP = PQ'=(/D, et AP, partie plus petite que AF, vaudrait PQ', partie plus grande que Fil ou AF , ce qui serait absurde aussi.
Il est donc impossible de mener par E et G des parallèles h BD qui soient autres que EF , GH.
109. Diviser en parties égales une droite AB donnée sur le papier ou sur le terrain (P. I, F. 5i).
a Supposons qu'on veuille trois parties.
Trace/,, par une des extrémit(''s, la droite quelconque AC, et porte/, dessus la longueur arbitiairc AG , une fois de plus (pie .\B ne doit avoir de parties, c'est-à-dire i fois, dans le cas actuel. Joigne/les extrémités C, B, et prenez sur le prolongement de CB, Bll = BC. La droite IH, tirée du 2" point (le(l=\ision de CA,
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h partir de C, coupera AB de manière que BL en sera le tiers, et si vous portez BL de L en K, les parties BL, LR, KA de AB seront égales.
En effet, si Ton joint B au 1" point de division de CA, les droites BE, III seront parallèles, puisqu'elles diviseront en parties égales les concourantes IIC , IC, et si, par G, 5* point de division deCA, on lire GK , parallèle à III, les parallèles BE, Ll, KG qui diviseront la concourante EA en trois parties égales, diviseront la concourante BA de la même manière. Donc, BL est bien le tiers de BA.
Afin de pouvoir marquer le point L très-exactement, il faut faire en sorte que ill soit peu oblique sur AB. 11 en sera ainsi , quand on prendra la longueur arbitraire AG assez ga'ande pour que AE surpasse un peu AB.
110. Des parties de parallèles AB , CD (P. I , F. 55 ) , comprises entre des parallèles AG , BD, sont égales.
Cela esi vrai pour les perpendiculaires AE, CE, puisqu'elles sont parallèles (73) , et qu'elles mesurent les distances des points A , C à la droite BD (65). Mais les angles correspondants ABF, CDF sont égaux (71). Conséquemment, les obliques AB , CD ont même longueur (95).
ill. Des droites AB , CD qui comprennent entre elles des parties égales de parallèles AG, BD, soîit parallèles et égales (P. I , F. 55).
Si CD n'était pas parallèle h AB , la droite DG, par exemple, le serait, et (110) l'on aurait BD = AG. Or, en réalité, BD = AC. Il faudrait donc avoir aussi AG=:AC, ce qui sera impossible, tant que G ne tombera pas sur C, ou tant que DG ne se confondra point avec DC.
112. Des concourantes sont divisées de la même manière par des parallèles.
Cela signifie que le rapport de deux parties quelconques de l'une égale le rapport des deux parties correspondantes de l'autre. Si, par exemple, GB est contenue 2 fois dans AG (P. 1 , F. 55), la partie IID sera contenue 2 lois aussi dans AH ; si AG = */; AB, on aura AII= */:. -^'^•
Par le point E, milieu de AG , menons EF parallèlement h GII, BD. La concourante AD sera divisée on trois parties égales, comme AB (107). Donc A1I = 2I1D, comme AG=2GB, et AH = V, AD, comme AG = 7, AB.
115. Des droites qui divisent de la même manière des concourantes, sont parallèles.
^Sup|»osons qu'on ait AE:EB:: AF:FD (P. I, F. 53), et quo EF
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ne soit pas parallèle ii BD. Une droite EP le sera , ce qui donnera (Hi>) AK : 1:H :: AP : PI). Ainsi , nous aurions AF : FI) :: AP : PD. Or AP est moindre que AF, et VI) surpasse Fh. Fo socond rapport est donc plus grand que le premier; la parallèle FP ne peut être dillérente de FF sans qu'il en résulte une proportion fausse, et par suKe EF est réellement parallèle à BD.
ni. I^s parallèles comprimes entre concourantes se contiennent comme les distances du concours à leurs extrémités correspondantes.
Ainsi (P. I, F. 53), BC : GN :: AB : AG ou :: AC : AN. En eiïel, menons GO parallèlement à AC, Nous aurons (112) BC:OC:: An:A(;. Or (HO), OC = GN.
1) ailleurs (llii), AB:AG :: AC:AN, et par conséquent, on a aussi BC:GN::AC:AN.
113. Si deux droites, comprises entre des concourantes, se contiennent comme les distances du concours à leurs extrémités correspondantes , ces droites sont parallèles.
Supposons qu'on ait (P. I, F. 53) BC:GN :: ABrAGet ::AC:AN. Il en résulte AB:AG :: AC: AN. Les droites BC , GN divisent donc les concourantes AB , AC de la même manière, et leur parallélisme s'ensuit (113).
116. Des parallèles sont divisées de la même manière par des concourantes.
C'est-à-dire que (P. I, F. 53) BC:CD :: GN:Nn.
En effet, BC:GN::AC:AN (114) et CD:NH :: AC:AN. Donc, Ix cause du rapport commun AC:AN, BCiGN :: CD:NII ou bien BC.CD:: GN :Nn.
117. Trouver la quatrième proportionnelle de trois droites données X, Y, Z(P. I, F. 55;.
Cela signifie que X doit être le premier terme d'une proportion dont Y, Z forment les moyens , et la droite demandée , le quatrième terme.
Tracez deux concourantes; portez sur l'une la droite X, de A en E, et la droite Y, de E en B; portez sur l'autre la droite Z, de A en F, et par le point B, menez une parallèle BD à EF. La partie de concourante FD sera la quatrième proportionnelle cherchée, car AE : EB :: AF : FD (112) , ou X : Y :: Z : FD.
118. Trouver la troisième proportionnelle de deux droites données X, Z (P. 1, F. 53).
Cela signifie que X doit être le premier terme d'une proportion dont Z forme les moyens, et la droite demandée, le quatrième terme.
Tracez deux concourantes; portez sur l'une la droite X, de A
en E, et la droite Z, de E en G; portez encore la droite Z sur l'autre concourante, de A en F, et par le point G, menez une parallèle GII à EF. La partie de concourante FH sera la troisième proportionnelle cherchée, car AE : EG :: AF : Fil (112), ou X : Z :; Z : FH.
119. C'est sur les relations des concourantes et des parallèles qu'est fondée la construction de Vangle de réduction et celle de V échelle des parties.
L'angle de réduction sert à copier en petit un tracé , un dessin exécuté en grand; il fait éviter des mesurages et des calculs fort longs.
Construire un angle de réduction linéaire au tiers ^ par exemple.
Cela veut dire qu'il s'agit de donner, pour longueur, aux lignes de la copie , le tiers seulement des lignes correspondantes du modèle.
Tirez une droite AB (P. I, F. 56); portez-y trois fois une longueur quelconque, de A en C; décrivez du même point A et avec AC pour rayon, un arc CD dont la corde soit sensiblement plus grande qu'une des trois parties de AG; de C, avec une de ces parties, décrivez un second arc qui coupe le premier, et joignez l'intersection E au point A.
Il est tout aussi facile de se servir de l'angle de réduction BAE , que de le construire. Pour réduire au tiers, la droite FG, par exemple , vous la porterez de A en G', et de la même ouverture de compas , vous marquerez un point G" sur AE ; la distance G' G" sera le tiers de FG.
En effet, la droite qui joindrait G' et G", serait parallèle h la corde CE, puisque AG contient AG' comme AE contient AG"(115), et par suite, cette droite G'G" est le tiers de AG', comme CE est le tiers de AG (114).
11 est visible que pour construire un angle de réduction linéaire au quart, au cinquième, il faudrait porter quatre , cinq parties égales sur AB.
120. Une échelle est une droite divisée qu'on place sur le papier, pour construire, en petit, un tracé dont les lignes ont été mesurées. Chacune des parties égales de réclicllc répond à l'unité de mesure ou à un certain nombre de ces unilés. Si , par exemple, les parties sont des centimètres réels, chacun de ces centimètres représenlera ïoil un mètre réel, soit 10 mèires, etc. Pour faire alors sur le dessin , une droite qui, sur le terrain , aurait. 'JO mètres, on prendrait, dans le premier cas, '>0 parties ou cenliinèlres de réclielle, et le tracé serait a*( ce;W/c'»ir, puis(iuun centimètre est le centième d'un nièire; dans le second cas, on prendrait seule-
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ment 5 parties lio l'échcilc, et le tracé soruii au inUUème, parce que un centimètre est le iiiiilièiiic de 10 mètres.
Mais, outre ses parties princi|)ales, une échelle (luit en présenter encore d'autres qui donnent les dixièmes, et quelquefois les centièmes de son unité, ou qui permettent de réduire exactement et aisément les dixièmes, les centièmes de l'unité de mesure. Si cette unité est le nièlre , il faut que l'éclielle donne réduits les décimètres, les centimètres; et souvent la longueur qui représente le mètre , n'est pas assez grande pour qu'on y marque distinctement et avec exactitude, même les parties représentatives des décimètres. C'est ce (pii arrive iiolammeiit lorsqu'on adopte le millimètre pour mètre, ou que le dessin doit être au millième. Dans un tel cas, il faut construire sur le millimètre, ce qu'on appelle l'échelle des parties, au moyen de laquelle peuvent se prendre exactement et facilement les décimètres réduits, et approximativement les centiujètres.
Construire l'échelle des dixièmes.
Soit ABIa partie de récliolle qui rej^résente le mètre (P. II, F. 1). Par les points A, 15, vous tracerez deux parallèles : on les fait ordinairement perpendiculaires à AB. Sur chacune, vous porterez 10 fois une longueur arbitraire, aussi grande que le permettra la place destinée à l'échelle; vous numéroterez les points de division , en partant de AB; vous joindrez, par des droites, les points de même numéro, et enfin vous tirerez une droite de A au point iO' de B.IO'.
Les droites AB, I.l', 2.2', 5.5', etc., sont parallèles et égales, puisqu'elles renferment entre elles des parties égales de parallèles (111). Par conséquent (114), IC est le dixième de 10.10' ou de AB, comme Al est le dixième de A. 10; 21) vaut deux dixièmes de 10.10* ou de AB, comme A2 vaut deux dixièmes do A. 10; 9E vaut neuf dixièmes de AB, comme A9 vaut neuf dixièmes de A. 10. De même, à partir des numéros de B.IO', l'C = ^, 2'D = ^, 9'E = ~. Vous concevez que, pour pouvoir prendre ces dixièmes avec exactitude, il faut rendre A. 10' le moins oblique qu'il est possible sur les parallèles 1.1', 2.2', etc., ou faire A. 10, B.IO' aussi longues qu'on le peut; car le \ériiable point d'intersection de deux droites se distingue d'autant plus aisément , que ces droites sont plus près d'être d'équerrc.
121. Ordinairement, l'échelle d'un dessin, d un plan, a deux parties: les divisions de l'une donnent les unités réduites, par groupes de o, de 10, etc. ; les divisions de l'autre donnent chacune une .seule unité. Les premières sont numérolf-osO, 5, 10, etc.» OH 0» 10, 20, etc., de gauche h droite; les dernières sont nuiné-
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rotées 0, 1,2, 5, etc., de droite à gauche, et à chacune de cellesci est adaptée une échelle des dixièmes, comme le représente la ligure 2 (P. II). De plus, les dix parallèles communes à ces échelles des parties, sont continuées jusqu'au bout de l'échelle principale et arrêtées h une droite 10.10, par exemple, menée par l'extrémité 10, parallèlement aux obliques 5.5, 4.4, etc. Une parallèle aux mêmes obliques est aussi tirée par tous les autres points de divisions 0, 5, etc., de l'échelle principale, et chaque oblique reçoit à son extrémité inférieure, le même numéro qu'à son extrémité supérieure. Les parallèles h l'échelle principale sont aussi numérotées de la même manière aux deux bouts.
C'est des obliques et des parallèles à l'échelle principale qu'on se sert le plus souvent. Voulez-vous, par exemple, prendre une longueur réduite de 11", 45/ Comme elle renferme 4 dixièmes de mètre, vous posez l'une des pointes du compas à l'extrémité de droite de la parallèle 4.4, et l'autre à l'intersection de ceKe parallèle et de la perpendiculaire 1.2; vous avez alors exactement 11 '",4; car il y a 10° du point 4 de droite au point A, comme de 10 à 0 sur l'échelle principale; il y a 1" de A h B et 4 décimètres de B à C. Pour avoir les 5 centimètres, vous augmenterez un peu l'ouverture de compas , de manière à prendre à gauche deC, la moitié de ID, attendu que 5 centimètres forment la moitié de 1 décimètre. Cette moitié de ID s'estime h vue.
Supposons encore que vous ayez à faire , sur le dessin , une droite qui ait en réalité 7°, 80. Vous chercherez, sur la dernière oblique, marquée ici 10.10, le n" 8 qui est égal au nombre des décimètres; vous poserez l'une des pointes du compas à l'intersection de la parallèle 8.8 et de l'oblique qui est numérotée 5 sur l'échelle principale, parce qu'il n'y a qu'une fois 5 dans 7; vous placerez l'autre pointe à l'intersection de la même parallèle et de la perpendiculaire qui est numérotée 2 sur l'échelle principale , attendu que 5 et 2 font 7, et vous aurez une ouverture de 7"°, 80. Ainsi , les décimètres de la longueur h prendre indiquent la parallèle; les mèiros, comptés sur l'échelle principale, indiquent l'oblique d'où il faut partir et la perpendiculaire à laquelle on doit s'arrêter.
122. Les cordes concourantes d'un cercle se coupent en parties réciproquement proportionnelles.
Le mot réciproquement indique que les deux parties d'une corde forment les extrêmes de la proportion, et les deux parties de l'autre . les movens. Les cordes AB, CD, par exemple (P. II, F. 3), donnent AE : DE :: CE : BE.
Rabattons la figure AEC sur DEB, de manière que EA prenne la position E.V. C^onirae l'angle A = D (-i7), .\C prendra la direc
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lion k'C, parallèle h DB. Comme les deux angles E sont égaux (40), EC se dirigera selon EB, et C tombera en C. Alors nous aurons (H 2) A'K: DE :: C'ElBK. Or, Ai': = AE, C'E=CE; par conséquent, AE : DE :: CE : BE.
123. Toute demi-corde est moyenne proiwrtionneUe entre les deux parties du diamètre qu'elle rencontre d'èquerre.
Le mot moyenne signifie que la demi-corde CF (P. Il, F. 3) forme les moyens d'une proportion dont les extrêmes sont les parties AF, FC du diamètre AG, perpendiculaire sur CF.
Puis(|u'un dianu'ire est une corde, AF : CF :: FD : FG (122). Mais CF = FD (09). Donc, AF : CF :: CF : FG.
124. Trouver la moyenne proportionnelle de deux droites données a, 6 (P. II, F. 3).
Tirez une droite indélinie ; portez-y a de G en F, et 6 de F en A; cherchez le milieu H de AG; décrivez de H, avec le rayon AH, une demi-circonférence ABG ; élevez en F une perpendiculaire FE sur le diamètre AG , et prolongez-la jusqu'à la courbe. La demi-corde FC sera la moyenne demandée, car (123), AF : CF :: CF : FG, et par suite, 6 : CF :: CF : a.
125. On appelle sécante une droite qui, partie d'un point situé hors du cercle , coupe deux fois la circonférence. La sécante n'est donc qu'une corde prolongée.
Deux sécantes concourantes sont divisées par la circonférence en parties réciproquement proportionnelles.
C'est-à-dire que les deux parties AB, AC de l'une (P. II , F. 4), prises depuis le concours A , forment les extrêmes d'une proportion dont les deux parties AD, AE de l'autre forment les moyens ; de sorte que AB : AD :: AE : AC.
Tirons les cordes BE , CD, et renversons la figure ACD, pour la placer sur ABE, de manière que AC ait la position AC CD prendra la direction CD', parallèle à BE, parce que les angles inscrits C, E sont égaux (47). AD s'appliquera sur AB, puisque l'angle A est comnum aux deux figures, et D' sera la nouvelle position de I). Or alors (112), AB : AD' :: AE : AC, et puisque AD' = AD, que AC = AC , on a elTeciivement AB : AD :: AE : AC,
126. Im tamjcnte est moyenne proportionnelle entre les deux parties d'une sécante tirée du même point.
Ce qu'on entend ici par la tangente est la dislance FA du contact F (P. 11^ F. 4) au point A où elle concourt avec la sécante AC. Ainsi, AB : AF :: AF : AC.
En efl'et , les sécantes AC , AE donnent (123) AB: AD :: AE: AC. Ecartons la seconde de la première, en la laisaiit pivoter sur le.
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concours A. Les inierscctious D, E se rapprocheront, AD augnienlera el AE diminuera; mais la proportion aura toujours lieu. Elle existera donc encore, quand les points D, E seront infiniment près l'un de l'autre. Or alors, l'arc DFE ne sera plus qu'un simple élément F de la circonlerence; la sécante AE se confondra avec la tangente AF, cl AD, AE vaudront chacun AF, Par conséquent, la proportion deviendra celle-ci : AB : AF :: AF : AC.
127. Une droite AG (P. l, F. Ai) est (\\ie partagée en moyenne et extrême raison au point H, quand la plus grande partie AH se trouve moyenne proportionnelle entre la droite entière AG el la plus petite partie GH , c'est-à-dire quand AG : AH :: AH : GH.
Diviser une droite AG en moyenne el extrême raison.
Elevez une perpendiculaire GB h l'une des extrémités; faitesla égale à la moitié de AG ; décrivez de B, avec BG, une circonférence ; lirez la sécante AB ; rapportez sa partie extérieure AR sur AG, de A en H; le point H sera le point de division cherché.
En effet, AB, prolongée jusqu'en T, donne: AI^AG :: AG: AK, pu Al — AG : AG :: AG— AK : AR. Mais RI , double de BR, vaut AG, et par suite Al — AG = Al — RI=. AR= AH; AG— AR = AG — AH = GH. Donc, AH : AG :: GH : AH. Mettant les extrêmes h la place des moyens, on a enfin AG : AH :: AH : GH.
128. Chacun sait mesurer grossièrement une ligne droite, quand la mesure peut y être appliquée d'un bout h l'autre; mais peu de personnes se font une juste idée de la difficulté qu'on éprouve pour mesurer une droite très-exactement. Cette difficulté est telle que rarement on obtient la même longueur, en recommençant l'opération. Aussi , dans tous les cas où une grande exactitude est nécessaire, faut-il ne s'en tenir ni au premier, ni au second niesurage: on doit mesurer trois, quatre cl nu'me cinq fois , avec toute la précision possible, additionner toutes les longueurs trouvées et diviser leur somme par leur nombre. Le quotient donne une longueur moyenne souvent moins inexacte (iii'aucune des autres, h cause d'une espèce de compensation qu'a opérée le calcul, entre les erreurs eu plus et les erreurs en moins.
Supposez que la vraie longueur d'une droite soit 4™,3.')8 elquc vous l'ayez trouvée de 4'",oo9 par un premier mcsurage, de 4™, 557 par un deuxième, de 4'",Ô585 par un troisième. La somme de ces 5 longueurs est 4 5°' ,07-15. Divisant par 3, vous obtenez 4™, 3581 pour longueur moyenne, et vous n'avez plus qu'un seul jdixième de niillinièire d'erreur ; tandis que l'erreur serait d'un
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oiillimèlre ou d'un deiui-niiliimèd'e eu plus, si tous vous en teniez ;iu premier ou au Iroisiùine nicsurage, et d'un niilliraètre eu luoiiis , si vous adoptiez le second.
A lu vtTilé, t(jules les erreurs ]>ourraieut être en plus: vous auriez pu trouver, par exemple» ^"'.ôol) la 1" fois, 4"',5o86 la 2* fois, 4°, 5585 la 3* fois, et dans ce cas, la longueur moyenne 4",3.')87 serait plus inexacte que les deux dernières; mais elle le serait moins que la proniicre; et dans l'ignorance où vous êtes de la vraie longueur diino dioile cpie vous mosurez, il est possible que vous regardiez comme le meilleur, le mesurage le plus mauvais. Mieux vaut certainement s'exposer h faire une erreur de quelque peu sup^'-ricure aux jjIus faibles, que de risquer d'eu commettre une égale à la plus forte. Ainsi, lors même que toutes les erreurs sont en plus, c'est encore un parti sage que de prendre la moyenne des longueurs trouvées, et cette conclusion est évidemment applicable au cas où toutes les erreurs sont en moins.
Pour éviter de faire des marques, toujours causes d'inexactitude, il convient d'enq^loyer deux mesures rigoureusement égales, quand il s'agit de déterminer, avec une giande précision , la longueur d'une ligne droite. On les pose bout à bout, en évitant de les heurter l'une contre l'autre et de laisser le moindre intervalle cntr'e elles. Si l'unité, le mètre par exemple, n'est pas contenu un nombr-e exact de fois dans la longueur, on luesure la partie restante avec le décimètre, le centimètre et ruème le millimètre.
129. Il y a plusieurs cas ^ considérer, dans le mesurage des droites sur lesquelles la mesure ne peut êtr-e appliquée : ces droites sont horizontales ou verticales ou inclinées, et dans chacune de ces positions, une au moins de leurs extrémités a des abords qui permettent d'y opérer, ou bien ni l'une ni l'auti-e n'en laisse la facilité.
Mesurer la longueur horizontale d'une rampe AB (P. Il, F. o).
Trois per-sonnes sont nécessaires pour cette opération : deux placent et mainiiennenl la mesure, le quailruplc mètre par exemple; la 3' manie le niveau de maçon (94).
Plantez un jalon en A et un autre en B; posez une des extréniilf's de la n'.esure en A , et dirigez cette mesure dans l'alignement A15; puis haussez ou baissez l'autre extrémité, jusqu'à ce que le rriveau montre que le quadru|)le mètre est horizontal. Appliquez alors h celle extrémité un lil-à-plomb, el marquez sur le terrain le point C qu'il indique. Knsuite, placez en C le bout de la mesur-e (|ui était en A, dirigez cette nresure dans l'alignement (Ai, haussez ou baissez l'autre bout, jusqu'à ce que h.
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niveau montre que le quadruple mètre est horiïontal ; appliquer, le fil-h-plomb à ce même bout, et continuez toujours ainsi jusqu'en B.
Lorsque le terrain est accidenté, il est possible qu'un des points donnés par le fil-ii-plomb , se trouve dans un creux, comme en D. 11 faut alors planter un jalon au point D, le rendre vertical au moyen du fil-h-plomb, et appliquer un des bouts de la mesure contre ce jalon , afin de pouvoir la placer horizontalement audessus de la saillie E.
Il est visible que le nombre de fois qu'on pourra porter ainsi la mesure sur la rampe, donnera la vraie longueur de la droits horizontale AB' ou BA'.
Si l'on n'a pas besoin d'une grande exactitude, on peut se contenter du coup d'œil, pour placer la mesure horizonlalement, et remplacer le fil-à-plomb par un petit cailloux, qu'on laisse tomber de rextrémité d'où doit partir une verticale. Ceux qui mesurent avec la chaîne d'arpenteur, agissent ainsi ; seulement , au lieu de laisser tomber une pierre, ils laissent tomber une fiche qu'ils plantent ensuite. Auparavant, la chaîne doit être fortement tendue, afin que l'erreur qui résulte de la courbure causée par le poids, soit très-petite.
Ce sont ces moyens qu'il faut employer, pour mesurer toutes les distances horizontales qu'on peut parcourir, quand le terrain est raboteux ou en pente.
150. Mesurer la dislance horizontale de deux points k,B, séparés par une rivière (P. Il, F. 6).
Faites planter verticalement un jalon C et un jalon D sur deux alignements parallèles (78), tirés de A et d'un point E pris sur le prolongement de AB; mettez-en un troisième F, h l'intersection des alignements BG, DE; mesurez AC, AE, EF; puis
ACXAE faites les calculs qu'indique la formule AB := .
Mesurer la largeur d\me rivière
Choisissez un point remarquable B, sur le bord qui vous est opposé (P. II, F. 7), puis un point G sur le bord où vous êtes, de manière que l'alignement GB soit h peu près d'équerre à la direction de l'eau, dans la partie la plus rapide du courant. Marquez deux points A , E sur le prolongement de BG; opérez-y, avec l'équerre d'arpenteur ou avec la fausse équerre , comme dans le problème précédent; vous obtiendrez la distiiucc AB. 11
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D« VOUS restera donc , poar connaître BG , qu'h mesurer AG el h retrancher celle longueur de AB.
Si la lornie du rivage permet d'opérer en G comme en A , E , le point A devient inutile : la formule donne immédiatement la largeur de la rivière.
Dans le cas où l'on ne pourrait trouver un point E d'où B pût être vil , il faudrait mener, par un point H de AC, une parallèle à AB; planter un jalon 1 il la rencontre de celte parallèle
ACX HI
et de l'alignement BC; puir- employer la formule AB = ' ,
CH que donne la proportion (M4): AB:HI :: AClCH.
i32. Déterminer Valignemenl de deux points A, B, dont l'un est invisible de l'autre.
Solution i : H est toujours possible de former, par deux jalons verticaux C, D (P. II, F. 8), un alignement CD qui coupe la direction BA , bien qu'un bois, ou tout autre obstacle empêche de la saisir. Abaissez de A et de B, sur CD, les perpendiculaires AE, BF; elles donneront (114): BF : AE :: FG : EG , puis
AEXEF
BF— AE:AE::FG — EG:EG, puis EG= .
BF — AE
Ainsi, après avoir mesuré AE, EF, BF , vous pourrez calculer EG, et en poriani sur le prolongement de DE, h partir de E, le nombre de mètres trouvés, vous marquerez le concours G des alignements DG, BA, ce qui vous donnera la direction AG du dernier.
Solution 2: Si vous n'avez qu'une fausse équerre, plantez deux jaionb C, D (F. 9), de manière h former un alignement ACD; d'un point E, pris sur l'alignement BD, menez une parallèle à AD; plantez un jalon H à l'intersection de BC, EF. La pro-
EHx AC portion (116) CDrEH :: AC:HG, vous donnera HG = ,
CD
et il restera à porter ce nombre de mètres sur le prolongement dp EU.
133. Mesurer la distance horizontale de deux points A, B, séparés par un bois.
Solution 1 : Marquez le concours G de BA et d'un autre alignement arbitraire DG (P. II, F. 8), comme dans la 1" solution du problème 132. Vous calculerez la dislance demandée, au
. . , AGxEF moyen de la formule AB = , et comme vous connaîtrez
EG
déjà EF, EG, il vous restera seulement à mesurer AG.
Les parallèles BF, AE donnent en effel (112) : AB:AG :: EF:EG, proportion qui conduit bien k la formule indiquée.
Solution 2 : Marquez In concours G (F. 9) comme dans la seconde solution du n° 132. Vous aurez AB:GB:: AC:GH, puis
AGxAC AB: AG :: AC iGII— AC , et AB = .
GH— AC
ISi. Prolonger , au-delà d'un obstacle, un alignement donné AB (P. Il, F. 10).
Menez, par un point G qui dépasse l'obstacle, une parallèle à AB ; par des points D, E de cette parallèle , menez deux parallèles à CA , qui ne puissent être arrêtées ; portez sur chacune , h partir de leurs origines D, E, la longueur de AG. Vous obtiendrez ainsi deux points F, G, sur le prolongement de BA, et la droite FG sera une partie de ce prolongement.
En effet, FA, GA sont parallèles à CE , comme AB (ili) ; par conséquent, ces trois droites, ayant un point commun A, n'en font réellement qu'une , et FG est bien le prolongement de BA.
i ôo . Mesurer la traversée d'un bois , selon un alignement donné AB (P. II, F. 10).
Déterminez, au-delà du bois, une partie FG du prolongement de BA {134) ; marquez le point H où ce prolongement sort du bois ; mesurez Fil , CD, et retranchez la première longueur de la seconde; le reste donnera la traversée AH, car AF est parallèle et égale à CD (111).
156. Tracer, par un point donné A (P. II, F. 11), une droite qui y prolongée , passerait par le concours invisible de deux autres droites BC , DE.
Plantez un jalon B sur BC , et un jalon D h la rencontre des alignements BA , ED ; menez , par un point C de BC , une parallèle h BADj mesurez CE, BA, AD, puis calculez CF au moyen de la
CExBA formule CF = . Vous pourrez marquer le point F d'une
droite AF qui passera par le concours G des droites BC , DE.
En effet, la lornuile résulte de la proportion CF:BA :: CE:BD. Les parallèles CE, BD sont donc divisées de la même manière par les droites BC, AF, DE, et conséquemment (116), ces trois droites concourent au niême point.
137. Mesurer la distance d'un point A (P. II, F. H) au concours invisible G de deux droites données BC, DE.
Tracez, par A, la droite FA qui, prolongée, passerait par G (136); mesurez cette droite, et calculez AG, au moyen de la AFXBA
formule AG = , dans laquelle vous connaissez déjh BA
H CF
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En e(T«'l, I«'S parallèles BD, CK donnenl AG : FG :: B\ : CF (il4), puis AG:AF ::DA:CF — BA, proportion qui fournil bien la formule prescrite.
138. Mesurer la diMance horizontale de deux clochers A, B, situés au-delà d\ine ricine (l*. II, F. \2).
Planiez un jalon C sur l'alignement AB; mesurez la distance CA et la dislance CB (13U); puis retranchez CA de CB; la différence sera la dislance AB cljerchée.
Ce moyen s'ap|)li(pie à tous les cas où il s'agit de mesurer la distance liori/.oniale de deu\ poinis, près desquels on ne peut opérer, mais dont il est possible de voir l'alignement: par exemple, deux clochers entourés de maisons.
130. }fesurcr la distance horizontale de deux dockers A , B, fort éloignes de l' opérateur (P. H, F. 13).
Si l'éloignement où l'on est des clochers empêche de se porter sur leur alignement, vous plantercx un jalon en un point C d'où vous |)uisstez voir A el B ; puis vous mesurerez CA et CB (130). Supposons que la distance CA soit de 1800 mètres et que la distance CB soit de SOS-j"". Vous planterez, sur ces alignements, des jalons D, F, do manière (pie les distances CI), CE forment la même fraction de CA et de CB, le centième par exemple; M pour cela vous porterez 18 mètres sur CA , h partir de C, puis 20",23 sur CB, aussi à partir de C. Alors la droite DE se trouvera paiallèle h la droite -\B et en sera aussi la centième partie (1 13 et 1 1 4). Mesurez donc DE et mullipiiez sa longueur par 100; vous aurez pour produit la distance AB. Si, par exemple, DE contient l!2", AB en contiendra 12(X),
C'est ainsi qu'il faut opérer, toutes les fois qu'il s'agit de mesurer la distance horizontale de deux ohjeis dont on ne peut approcher, et sur l'alignement desquels on ne saurait se placer: par exenq)le , les sommets de deux hautes montagnes, deux villages situés sur les versants opposés d'une cùio.
140. La pente totale d'une droite inclinée AB (P. II, F. 14) est la distance verticale AC de l'extrémilé supérieure A, à l'horizontale BC, menée par Vexlrémilé inférieure B.
La pente par mètre ou simplement la pente de AB est le quotient de la poule totale AC , exprimée en mètres, divisée par le nond)re dos nièires de l'hoiizonlale B(^ , comprise entre les extrémités inférieures de la droite inclinée el de la pente lolale. On peut dire aussi que la pente égale la verticale DE, conquise entre la droite inclinée AB et l'extrémilé D d'une horizontale BD, longue d'un scid mètre, tirée par le pied B do la lign« inclinée.
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La seconde définition revient effectivement h la première, car (114) les parallèles AC, DE donnent DE : AC :: BD : BC, puis
ACXBD AC
DE = , et lorsque BD = l"», DE = — .
BC r.c
La pente totale d'une droite indinèe égale la pente par mètre, multipliée par la longueur horizontale de cette droite.
La dernière égalité donne effectivement AC = DE X BC.
Mesurer la hauteur d'un clocher (P. II, F
Plantez bien verticalement deux jalons CD, EF, dans un terrain de niveau et sur un alignement CG dirigé vers l'axe AB de la tour; visez le sommet A, par l'extrémité du plus petit; laites marquer le point H où l'alignement DA coupe le grand jalon ; mesurez les verticales CD, EH, les horizontales CE, EG et la distance GB du point G à J'axe AB de la tour ; cherchez l'excès de EH sur CD et la somme de CE, EG, GB; divisez Textes de EH par CE, pour avoir la pente de DH et de DA (140) ; nniliipliez le quotient par la distance horizontale DI ou CB, pour connaître la pente totale Al de DA; ajoutez enfin à lA , la longueur du jalon CD; vous trouverez la hauteur AB , c'est-à-dire l'élévation du point A au-dessus de l'horizontale CE.
Soient H la hauteur AB, G le grand jalon EH , p le petit jalon CD, d la distance CE, D la distance CB; on a pour formule
H = ^xD-fp.
Supposons que CD = 1°',ÔG, CE = 3"-, EH = 3»,16, EG = ses-", 08 et que GB = 15". CB ou D sera de 280", 68 et
3,46—1,66 la formule donnera H ==l X280"',68-]-l°',66 = 142'".
Cette hauteur est précisément celle du clocher de Strasbourg , l'édifice le plus élevé de lEuropp. •^
Ce procédé, simple, prompt cl suffisamment exact, est propre au mesurage de la hauteur de tout édifice, des arbres sur pied, et en général de tous les objets qu'on peut approcher. Quand il s'agit d'arbres, on ne peut mesurer BG; mais comme cette longueur est celle du rayon du tronc pris à fleur de terre, on emploie, pour la trouver, le moyen qui sert à déterminer le rayon d'un cercle (Ô2).
Si le terrain horizontal CE se trouve plus ou moins élevé que le pied B de l'objpt, il faut prendre leur dinérencedc niveau (voyez le lever des plans), pour l'ajouter à la hauteur trouvée ou pour l'en retrancher.
Observez, que Ta main d'un homme ne pouvant pas toujours
MESUnÀCE DES DROITES. .'ili
atteindre h la hauteur tlu ()oiiil H, il coiivienl d'adapter au grand jalon , un objet (juelconfjue ijui ser^c iV indicateur , qu'on puisse faire monter ou descendre, à l'aide d'une perche tei minée en crochet, et (jui cunsene bien sa position, l'ne feuille de caiton ou de papier traversée par le jalon , suflit pour former un tel indicateur.
îesurir la hauteur AR d'une montagne (P. II, F. IG
La hauteur d'une montaj^ne est celle de la verticale AB qui part du sommet A et vient rencontrer le terrain de la plaine au point B d(>nt on ne peut approcher. Pour la déterminer, il faut, comme dans le cas précédent, aligner deux jalons CD, EF sur le sommet A, et diviseï- par la distance horizontale CE, l'excès de la hauteur verticale EII sur le petit jalon, alin d'avoir la pente de DII et de I)A. Après cela, on mesure l'horizontale CB ou l'hori/ontale AK. Vous emploierez à cet effet le procédé du n° 159 , en vous alignant sur le sommet A; il est plus court que celui du ji° 12!) , et d'ailleurs, si la montagne est fort escarpée , ce dernier est impraticable. Enfin , le produit de la pente multipliée par la distance CB, fait connaître l'élévation de A au-dessus de l'horizontale DI, et pour avoir AB , il ne s'agit plus que d'ajouter à AI, la longueur CD du petit jalon.
C'est ainsi qu'on peut mesurer la hauteur verticale de tout objet dont on ne saurait approcher, ou dans l'intérieur duquel il est impossible de pénétrer.
143. Mesurer la longueur d'une rampe AB, qu'on ne peut parcourir (P. H, F. 14).
Mesurez la distance horizontale BC (139) et la hauteur AG (142) ; tracez, sur un terrain uni, deux droites d'équerre, comme AC et BC; portez sur l'une de c en a, autant de centimètres ou de millimètres que CA contient de mètres, et sur l'autre, de c en 0, autant de centimètres ou de millimètres que CB contient de mètres. Tracez ensuite la droite ab, et mesurez- la en centimètres ou en milliiiit'lres; autant elle en contiendra, autant la droite inclinée AB contiendra de mètres.
Si, par exemple, AC = 40°, 30 et (jue BC = 182"°,o, vous prendrez ac de 0'",403(J ou à très-peu près de 403 millimètres et demi, centième partie de AC, et 6c de l^.SSu, centième partie de BC. .Mors aJj sera aussi la centième partie de AB, et comme vous trouverez (jue ab = l^jSGO, vous en conclurez que AB =: 180", 9 I fort peu près.
Mais, il est plus simple, et surtout plus exact, de calculer la longueur de Alî au moyen d'une extraction de racine quarréc. (Voyez la comparaison des triangles, article du triangle rectangle).
i44. De mêûie que les arêtes des corps sont droites ou courbes, leurs faces sont planes ou courbes.
Une face est plane ^ quand la règle peut y être appliquée, de toute sa longueur, dans tous les sens: le tableau noir, un plancher bien fait, le côté poli du dessus de marbre d'un meuble, sont des faces planes.
Une face est courbe , lorsque la règle ne peut s'y appliquer, de toute sa longueur, dans tous les sens : la \oiile d'une cave, celle d un pont, celle d'un four, sont des exemples de faces courbes: la règle ne peut toucher les deux premières sur toute sa longueur, que dans un seul sens; elle ne saurait, dans aucun sens, reposer par tous ses points sur la dernière.
L'ensemble des faces d'un corps constitue la surface de ce corps: la surface intérieure d'un four, par exemple, se compose de la face courbe qui forme la voûte et de la face plane sur laquelle on dépose les pains. La surface d'un tonneau comprend les faces planes des deux fonds et la face courbe qui les sépare.
Un corps qui n'a point d'arêtes, comme une boule, un œuf, un anneau rond , n'a qu'une seule face qui fait h elle seule la surface.
145. Nous avons étudié les arêtes ou lignes indépendamment des corps auxquels elles peuvent appartenir; nous agirons encore ainsi pour les faces planes.
Une face plane est toujours limitée, et elle l'est soit par des droites, soit par des arcs do cercle, soit par un cercle entier; mais de même qu'une ligne droite peut être prolongée par la pensée, autant qu'on veut, au-delà de ses extrémités, une face plane peut être conçue prolongée au-delh de ses limites. Considérée de la sorte, elle est illimitée et prend le nom de pfan. C'est ainsi qu'on la considère et qu'on la nomme toujours, en l'étudiant sous le rapport des dilférenlcs positions qu'elle peut avoir, afin de faire entendre que les propriétés qui lui sont reconnues et les procédés qui en dérivent, ne di'pendent nullement de la forme dos limites et sont applicables a toute face plane d'un corps quelconque.
Les moyens de la géométrie élémentaire ne permettent pas de représenter exactement, sur le tableau, ni sur le papier, les positions des plans: le maître doit donc se servir de planchettes
PLANS. Gl
OU de cartons. Pour nous, qui ne pouvons eu fuirc usage, nous on>[>Ioierons , aliii tle fixer les idées et de nous faire comprendre, des ligures puronn-nl conveniionnellos, dans les(iueilos chaque plan sera représenta par l'ensemble de quatre droites, ofTianideux parallèles coupées par deux autres, sous des angles aigus et obtus.
146. Utie droite qui a deux de ses points sur un plan^ y est tout entière.
On peut placer une règle de manière qu'une des arêtes passe par les deux points. Alors, cette arête s'applique dans toute sa longueur sur le plan (14i); mais elle se confond partout avec la droite (1); donc , cette droite est bien aussi tout entière sur le plan.
147. Trois points^ qui ne sont pas en ligne droite, sont nécessaires et suffisent pour dèîcrminer un plan.
Un plan peut pivoter sur un de ses points, ou sur une de ses droites, et prendre ainsi une infinité de positions différentes. Un point, ou une droite ne suflit donc nas pour fixer la position d'un plan. Mais, si l'on marque un point hors de la droite, la position dans laquelle le plan prendra ce point, sera évidemment distincte de toutes les autres.
148. l'n plan qui prend une droite et un point de la parallèle de cette droite , prend aussi tous les autres ; de sorte que deux parallèles déterminent un plan.
On peut mener sur le plan , par le point donné , une droite qui soit partout également écartée de celLe que prend déjà ce plan (6G). Si donc elle ne se confondait pas avec la paiallèle de cette dernière, deux droites qui passeraient par le même point, se trouveraient chacune partout également écartée d'une troisième (G5), et cela est évidemment im[>ossibIe.
149. L'intersection de deux plans MN, PQ est une droite AB (P. II, F. 17).
I/interseciion se composent de tous les points communs aux deux plans. Joignons en deux par une droite AB. Aucun autre n«! pourra se trouver hors de celte droite; car s'il y en avait un C, il formerait, avec les points A, P», un plan qui prendrait trois points, non en ligne droite, du plan M.N et du plan PQ ; ce plan devrait (147) se confondre avec chacun des deux plans donnés, et cette double confusion est évidemment inqiossible.
Voilà pounpioi les ouvriers ne s'occupent point de rendre droites, les arêtes qui doivent l'être dans un corps; il leur suflit de faire exactement planes, les faces (|ui se coupent .selon ces arêtes. C'est aussi pour la mémo raison que le pli d'une léuille
(le papier est une ligne droite , car les deux parties de cette ('(mille sont deux faces planes ou deux plans qui se rencontrent.
130. Quelle que soit la position d'un plan, une droite peut y être perpendiculaire ou oblique ou parallèle.
Une droite est perpendiculaire sur un plan , quand elle l'est h tontes les droites de ce plan qui aboutissent à son pied. Alors, elle ne penche ni dans un sens ni dans aucun autre; sur toutes les directions , elle forme l'cquerre avec le plan.
Il suffi l , pour qu'une droite AB (P. II, F. 18) se trouve perpendiculaire à un plan MN , qu'elle le soit à deux droites BC , BI) de ce pian qui aboutissent à son pied.
Si AB n'(3tail pas d'équerre sur MN, on pourrait faire passer par BD un autre plan auquel AB serait perpendiculaire. Ce second plan serait coupé par le plan ABC (li7), selon une droite telle que BE (1 iî)), sur laquelle AB serait d'équerre. Ainsi , dans le même plan ABC, deux droites CB, EB, aboutissant au niêrae point B, formeraient chacime un angle droit suf AB, et les angles ABC, ABE, seraient égaux, ce qui est impossible.
151. Planter une lige perpendicidairenient sur un plan MN, en u?i point donné B (P. Il, F. 18).
Disposez deux équerres ABC, ABD, de manière qu'une des petites arêtes de l'une se confonde avec une des petites arêtes de l'autre, sans que les deux instruments aient d'autres points communs; posez-les ensuite sur le plan, par les deux petites arêtes BC , BD, non accolées, de faf^on que l'intersection de ces deux droites soit en B, et placez la tige BA le long des arêtes qui se confondent (loO).
Il convient, pour plus d'exactitude, que l'angle CBD soit à peu près droit.
152. Deux droites AB, FG, perpenâiculaires à un mcme plan MN, sont parallèles (P. II, F. 18).
Ces deux droites se trouvent d'équerre sur la droite CBG qui joint leurs pieds (loO). Si donc le plan ACBG renferme aussi FG", celte ligne est eireciivement parallèle à Alî (75). Or, nous pouvons faire glisser, le long de BG, le système des deux équerres .\BC, ABD, de manière que ABÇ reste toujours dans le plan ACBG. La droite BD ne quittera point le plan MN, puisqu'en chaque point de BG il y a une perpendiculaire à ce plan, laquelle doit être d'é(pierre sur la nouvelle intersection de MN et de ABD. Ainsi, lorsqiK^ les deux équerres auront les positions A'GC, A'GD', leur arête commune , devenue A'G , sera perpendiculaire sur GC, G D', et se confondra n(!'cessairenient avec FG. Doue, celte dernière (boite est daiis le plan AGC ou .\CBG.
1.*»,). Toute droite FG parallèle à la perpcfuliculaire AB d'un plan MN (F*. Il, F. 1S( est aussi perpendicHlaire à ce plan.
Fn cffel, si FG n'élail pas (réqucno sur MN, on pourrait élever, par le pied G, une perjicndiculairc à ce plan, (jui serait parallèle à AH (l.>2). Au même point G passeraient donc doux droites qui partout se trouveraient chacune aussi dcartées de AP. qu'en G, et cela est (évidemment impossible.
l.'ii. Paiini toutes les positions (juo peut prendre un plan, il en est deux irès-remarquables : la position verticale et la position horizontale.
Vu plan est dit irr/iVa/, quand il contient une droite verticale (G3).
IlecannaUre si un plan est vertical.
PLicez-vous dans le prolongement du plan, et voyez si le fd-àplond), tenu dune main, peut cacher à l'u'il toute l'étendue de ce plan. Lorsqu'elle est cachée, le plan prolongé passe par la verticale du fd , et par conséquent, il est vertical.
Dans le cas où l'on ne saurait se placer dans le prolongement, il faut examiner si le fd-à-plomb, librement suspendu, peut s'appliquer, dans toute son étendue, sur le plan, ou plutôt s'il peut en être écarté, par les deux bouts, d'une quantité égale à la demi-épaisseur du plomb.
Vous reconnaîtrez aisément ainsi que la face intérieure d'un mur de maison forme un plan vertical. Il n'en est pas de même «le la face extérieure, à cause du léger talus ou fruit qu'y exige la solidité.
il'ù'i. Tout plan CGF perpendiculaire à une horizontale BD est vertical {V. II, F. 18).
L'horizontale BD, étant d'équcrre sur CGF, l'est aussi sur toutes les droites de ce pian qui aboutissent à sou pied B (150). Mais chacune de ces droites forme un plan avec la verticale BA élevée en B; celte verticale, perpendiculaire à BD (Gô) , doit donc se confondre avec une des droites de CGF; car, autrement, on aurait, dans un même plan ABD, deux perpendiculaires au même point B de BD, Ainsi, le plan CGF contient une verticale.
15G. Toute droite BD perpendiculaire à un plan vertical CGF est horizontale (P. Il, F. 18):
File est effeclivenicnt d'équerrc sur la verticale <ie son pied B, pui.sque cette verticale BA est dans le plan CGF (ioO et Gô).
Mais la réciproque n'est pas vraie: toute horizontale' ne se trouve pas perpendiculaire au plan Ncrtical qu'elle rencontre; car du point B peuvent partir une foule d'hori^.onlales, cl BD, d'équcrre sur BG , sera la seule qui se trouvera perpendiculaire au plan CGF.
157. Un plan est dit horizontal ^ ou de niveau, quand il se trouve perpendiculaire à une verticale.
On ne peut faire passer par un point donné quun seul plan horizontal.
En effet, une seule verticale passe par le point donné, et un seul plan, contenant ce point, peut être perpendiculaire h cette verticale.
458. Les verticales peu écartées sont perpendiculaires au même plan horizontal.
Une d'elles l'est nécessairement (157) , et il en est de même des autres, si elles sont parallèles à la première (153). Or, bien que toutes les directions de fils-à-plomb Suspendus en différents points, aillent concourir au centre de la Terre, on peut, à cause des 1500 lieues qui nous séparent de ce centre, considérer comme parallèles des verticales écartées seulement de quelques mètres el peu longues; car il n'y a pas de différence appréciable entre la distance de deux de ces droites, mesurée vers leurs extrémités supérieures, et leur dislance mesurée vers les extrémités inférieures, situées près de la surface de la Terre.
159. Toute droite BG tracée sur un plan horizontal MN est horizontale (P. Il, F. 18).
Elevons au point G une perpendiculaire sur le plan MN \ elle sera verticale (158) et perpendiculaire à BG (150). Donc, BG est une droite de niveau (65).
Reconnaître si un plan est horizontal
Placez-y un niveau à bulle d'air, ou un niveau de maçon, sur deux directions différentes, mais h peu près d'équcrre , pour plus d'exariiiiidc. Si ces deux droites du plan sont horizontales, la verticale qui passe parleur inlerseclion leur est perpendiculaire (65); par conséquent, celle verticale est déquerre sur le plan (150) et ce dernier est horizontal (157).
On peut s'assuier ainsi qu'un plancher bien fait, un tapis de billard et la surface d'une eau tranquille sont des plans horizontaux.
161. La perpendiculaire AB d'un p/an MN (P. II, F. 18) est plus courte que toute oblique AC tirée du ménie point jusqu'à ce plan.
Concevons le plan ABC qui coupe le plan MN selon BC. La droite AB sera perpendiculaire sur BC (1 50), et AG sera oblique sur la même droite (60). Donc (61), AB est plus couric que AC.
162. La distance d'un point à un plan est la longueur de la jwrpendiculaire abaissée de ce point sur le plan.
Cette longueur est en effet la plus courte de toutes les distances du point donné aux différents points du plan (160el (>2).
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163. Il y a égalité entre toutes les obliques également écartées de fa peri)endiculaire d'un plan et menées du même point.
Ed effet, la porpoiidiculaire AB (P. II, F. 18) est commune h toutes les éniirrrcs AIK^, ABD , etc., qu'elle forme avec les obliiiuos \C , AD, ne. Donc, si BC:=BD, on doit avoir ^93) AC = AD.
IGi. Planter d'équerre, sur un plan, une tige qui contienne un point donné hors de ce plan.
On |)cul employer le proci'dé du n" loi, si les instruments sont assez grands pour que leur aréie commune passe par le point donné A (F. II, F. 18).
Dans le cas contraire, appliquez le bout d'une ficelle en A (F. 19); lendez-Ia, pour marquer sur le plan MX, avec l'autre bout, trois points C, D, K; cherchez le centre B de la circonférence qui passerait par ces trois points (105), et plantez la tige en B, de manière qu'elle prenne le point A.
La tige AB sera effectivement d'équerre sur MN, si la ficelle a loujoui-s été tendue de la même manière; car les obliques AC , AD, AE se trouveront égales et également écartées du pied de AB (163).
165. Lorsqu'on parle de l'angle compris entre une oblique et un plan , il s'agit toujours du plus jietit des angles que forme celle oblique avec les diverses lignes du plan qui aboutissent à son pied.
L'angle d'une oblique AB et d'un plan MN (P. II, F. 20) est celui qu'elle furnie avec la droite BC tirée de son pied au pied de la perpendiculaire AC, abaissée d'un de ses points sur le plan.
Cela est vrai, si l'angle ABC est moindre que tout angle ABD compris entre l'oblique et une autre droite BD du plan. Prenons BD = BC; lirons l'oblique AD; décrivons de B, avec BC et sur le plan ABC, une circonférence; puis rabattons la figure ABD sur la figure ABC , en la faisant tourner sur l'oblique AB. Le point D devra tomber sur la circonférence; mais il ne pourra se placer sur C , puisque AD surpasse AC (lGl),ni en aucun point E situé entre AB et le rayon BC , puisque la tangente AC est plus longue que toute partie extérieure AE de sécante (126). Ce point D prendra donc une position D', située à l'opposiie de A, par rapport à BC; BD aura la position BD', ei le rabattement de l'angle ABD sera ABD', angle plus grand que ABC.
166. Lever l'angle d'une oblique Xiiet d'un plan RIiN (P. Il, F. 20). Abaissez, d'un point quelconque A de l'oblique, une perpendiculaire AC sur le plan ; tirez une droite BC (|ui joigne le pied
de l'oblique à celui de la perpendiculaire; placez une arête extérieure de la fausse équerre (34) sur BC , et ouvrez l'instrument jusqu'h ce que l'autre arête extérieure s'applique sur AB.
167. Toute droite oblique sur un plan horizontal, est inclinée (63), et ordinairement c'est la pente d'une telle oblique (140) que l'on considère, au lieu de l'angle qu'elle forme avec le plan.
Placer une pièce de charpente selon une pente donnée.
Tracez, sur le terrain du chantier, deux droites d'équerre ac, hc (P. il, F. 14). Si la pente est de 68 centimètres par mètre, corimc doit être celle des chevrons d'un toit en tuiles plates, dans ce pays-ci, vous porterez un mètre de c en i et 68 centimètres de c en a, puis vous tirerez la droite ab qui sera la direction de la pièce de charpente. Mais , pour que cette direction fût très-exacte , il faudrait au lieu d'un mètre, porter 3 ou 4 mètres de c en 6 et 3 ou 4 fois 68 centimètres de c en a: la pente serait la même, les points a, 6 se trouveraient plus éloignés l'un de l'autre, et la petite erreur que vous pourriez commettre en plaçant une arête de la pièce sur ces deux points, altérerait beaucoup moins la vraie position.
Lorsque la pièce est établie selon ab, on taille ses bouts et leurs tenons convenablement, pour qu'elle puisse s'assembler avec une pièce horizontale et avec une pièce verticale que représentent cb, ca'., puis, quand ces deux dernières sont dans leurs véritables places, la première s'y adapte en prenant d'elle-même la pente assignée.
168. Une droite parallèle à un plan en est partout également écartée, et par conséquent, ne peut point le rencontier, quelque loin qu'oD les prolonge.
// suffit qu'une droite AB (P. Il, F. 21) soit parallèle à une droite Cl) d'un plan 3IN, pour qu'elle le soit aussi à ce plan.
Si AB n'était pas parallèle au plan MN , elle le percerait en un certain point E. Concevons un plan quelconque qui contienne la droite BAF et faisons-le tourner autour de cette ligne ; il prendra diverses positions, dans lesquelles il coupera MN, selon des droites FF, EC , EÎI, etc. (141)), car le point E, appartenant à ftIN et a chaque position de l'autre plan, doit faire partie de toutes les intersections. l\Iais une des positions prendrait nécessairement CI) (148). Cette droite serait donc une des intersections; elle devrait passer par E et rencontrer AB. Comme leur parallélisme s'y oppose, le point F ne peut exister, et AB est parallèle à MN.
169. Toute horizontale AB située hors d\in plan horizontal MN ftsi parallèle à ce plan (P. II, F. iil).
A^baissons, d'un point quelconque A de A B, une verticale qui
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j.oroe le plan MN on C. Le plan BAC coupera MN selon une liuii/onlale CD d.M)). Ainsi, les dioiies AB, CI), siiuécs dans le même plan BAC, seront d'équerre sur la veriicale AC (63). Par conséquent , l'iiorizonlale AB se trouvera parallèle à CD; elle l'est donc aussi au plan horizontal MN (lf)8i.
470. Toute verticale AB située hors d'un plan vertical MN est paruUèle à ce plan {V. II, F. 2:2).
Tra«.ons une verticale CD sur le plan MN (I5i) et tirons l'Iiorizontalo l'.D. Les droites AB, CD, perpendiculaires h BD (63), sont parallèles (75). Donc, la verticMlc AB est parallèle au plan vertical MN (168).
171. Tout plan MN parallèle à une verticale AB est vertical I». Il, F. t2i>).
Menons une horizontale BD, de manière que le plan ABD coupe MN. La verticale AB sera parallèle h l'intersection CD, car elle ne pourrait la rencontrer sans rencontrer le plan MN. Par conséquent, CD est verticale, comme AB (158); et le plan MN lest aussi (loi).
Voilà pourquoi il suffit d'avoir reconnu qu'un plan est également écarté des deux bouts du fil-à-plomb (io4), pour être sûr que ce plan est vertical.
172. Des droites parallèles \C , BD (P. II, F. 21), comprises entre un plan ^IN et sa parallèle AB sont égales.
Les deux parallèles AC, BD constituent un plan (148) qui contient AB. Ce plan coupe MN selon CD parallèle à AB, et AC, lil) sont des parallèles comprises entre parallèles (110).
Placer une barre parallèlement à un plan.
Tracez d'abord, sur le,plan , la direction que doit avoir la barre ; puis, si ce plan est vertical, planlez-y deux tiges perpendiculairement et sui- la dioite tracée; s'il est horizontal ou incliné , plantoz-y deux tiges verticales AC , BD (P. II, F. 21). Dans tous les cas, portez sur ces tiges, à partir du plan, deux longueurs égales. Parla vous déterminerez deux points A, B, et il vous restera à placer la bairc de façon qu'une de ses longues arêtes, ou une de ses lignes droites parallèles aux longues arêtes , passe par ces deux points.
La distance de la Larre au plan ou un point de sa position est quelqiK luis donné. Il faut alors planter les deux tiges perpendiculairement au plan, quel qu'il soit, et marquer sur ces tiges deux points qui se trouvent éloignés du plan autant que doit l'être la Itarre ou le point donné.
ffOMBINAISO.IS DES PLÀHS.
175. Deux plans verticaux qui se coupent^ ont une verticale pour intersection.
En efl'ct, le fil-à-plomb , appliqué à un des points communs, devant être à la fois dans chacun des plans (154), se dirigerait nécessairement selon la droite d'intersection (149).
Un jalon est donc rigoureusement vertical , lorsqu'il se trouve dans deux plans verticaux qui se coupent.
174. Placer un jalon ou une tige A verticalement (P. II, F. 23). Mettez-vous en un point quelconque B; suspendez d'une main
le fil-à-plomb devant votre œil droit; fermez l'œil gauche; et avec l'autre main , faites les signes nécessaires pour que l'aide amène la partie supérieure du jalon , dans le plan vertical qui contient Je pied de ce jalon et le fil. Prenez ensuite une autre position C, et faites la môme opération. Si l'aide a celte fois le soin de pousser h droite ou à gauche, dans la direction AB, le jalon sera vertical, dès qu'il se trouvera dans le plan qui contient son pied et le fil. Cependant, on doit vérifier s'il est resté dans le premier plan vertical.
Il est plus court et plus sûr d'opérer h la fois en B et en C; par conséquent, trois personnes sont nécessaires pour placer un jalon exactement et promptement dans la verticale de son pied. Néanmoins, un seul homme en vient h bout, s'il y met le temps et la patience nécessaires.
Observez que l'opération a plus d'exactitude, lorsque les directions AB , AC se coupent à pou près d'équerre.
175. L'espace illimité que laissent entre eux deux plans RfN, PQ qui se rencontre (P. II, F. 24), est appelé coin, parce que les deux plans ont alors, l'un par l'apport à l'autre, la position des deux grandes faces du coin dont se sert le fendenr de bois. Le coin es^t donc pour les plans, ce que l'angle est pour les droites (53). Aussi est-ce au moyen de l'angle formé par des droites, qu'on apprécie un coin.
L'indication dun coin 3IP est la même que celle de Vangle ABC de deux droites situées dans ces plans et perpcmlicidaires au même point B de l'intersection.
Faisons tourner, autour de la droite MP, le plan PQ, suppose appliqué d'abord sur MN. La droite AB restera constamment déquerrc à la cliaiiiière; par conséquent, elle se mouvra dans un plan perpendiculaire h RIP (150), et le point A décrira, sur ce plan, une circonférence qui commencera cl finira en C, si
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BC=BA. Or il est évident que la parlie df révolution exécutée par AB sera la même que la parlie de irvolutiun exécutée par le plan VQ , qu'elle ne peut quitter. Donc, quand le plan aura tourné de Ao' , 90*, 180°, 270', 3G0\ AB aura tourné dautaiit, et l'indication de l'angle ABC sera pn-cisément le même nombre de de^'rés (Tùi). Ainsi, cette indication est propre à préciser lu position du plan VQ , par rapport au plan MN , et à faire connaître la grandeur du coin : si elle se double, une moitié de l'arc total répondra h un coin qui pourra s'emboîter exactement dans celui auquel répondra l'autre moitié , et l'arc total répondra a un coin double d'un de ceux-là.
17G. Deux plans sont dits d'équerre, ou perpendiculaires l'un h l'autre, quand ils forment un coin droit, un coin de 90°.
// suffit pour que drux plans MN , PQ .«e rencontrent d'équerre (P. II, F. "21)), que l'un contienne une perpendiculaire AD à l'autre.
La droite AB, perpendicidaire à VQ, l'est aussi à l'interseelion BN des deux plans (loO), et a la droite BC tirée dans le plan PQ. perpendiculairenïent h BN. L'indication de l'angle ABC est donc celle du coin NO, et comme cette indication doit renfermer 90\ le coin est droit.
177. Tout plan vertical MN est perpendiculaire au plan horizontal VQ qu'il rencontre (P. II, F. 25).
Le plan MN contient nécessairement une verticale AB (loi), et cette verticale est per[)cndicnlaire au plan horizontal PQ (157 et 158). Donc, MN et PQ sont d'équerre (17G).
Ainsi, la face intérieure d'un mur de maison (154) et le plancher (160) sont perpendiculaires l'un sur l'autre.
178. Tout plan perpendiculaire à un plan vertical contient nécessairement une horizontale perpendiculaire à ce plan vertical.
Il contient une perpendiculaire au plan vertical , d'après le nM7G, et cette perpendiculaire est hori/onlale, d'après le n° 156.
479. Vérifier si deux faces planes d'une pierre sont d'équerre.
On se sert pour cela d'une é(juerre évidée ou formée de deux règles. Lorsque cette équerre embrasse le coin de la pierre , chaque règle , placée perpendiculairement a l'arête de ce coin , <loit s'appliquer exactement, dans toute sa longueur, sur l'une des deux faces.
Mais, pour opérer avec une grande exactitude, en suivant ce procédé, il faudrait vérifier la position des règles, par rapport à l'intersection des faces. Il est donc plus sûr, ou au moins plus simple , de placer l'une des règles contre l'une des faces et de faire [livoter l'équerrc sur cette règle, pour voir si, dans toutes les positions, l'autre règle peut s'appliquer exactement sur l'autre
face. Lorsqu'il en esl ainsi, la première face coniient une droite perpendiculaire h la seconde (150), et par conséquent, elles sont d'équerre (17G).
i80. Le plan qui fait un coin aigu ou obtus avec un plan horizontal , est dit incliné.
Vérifier si les deux faces inclinées dun faîte de charpente font bien le coin voulu.
Ces faces sont souvent obliques l'une par rapport à l'autre. Leur coin peut donc n'être pas droit. Lorsqu'il en est ainsi, il faut se servir d'une fausse cquerre à charnière; lever, avec cet instrument, sur Vèpure , ou tracé en grand, l'angle qui a même indication que le coin , et suivre le premier des deux procédés donnés pour la vérification d'un coin droit (179).
181. Toutes les liorizontales d'un plan incliné sont parallèles.
En effet, si deux de ces horizontales se rencontraient, elles seraient d'éciuerre sur la verticale du point de concours. Leur plan serait donc perpendiculaire à cette verticale (150) , et par conséquent, il se trouverait horizontal (157), au lieu d'être incliné.
482. Parmi toutes les droites qu'on peut tirer sur un plan incliné , il en est qui ont une pente conmiune plus grande que celle des autres (140) : elles sont appelées lignes de plus grande pente.
Les lignes de plus grande pente font^ avec le plan horizontal, un angle plus grand que celui de toute autre droite du plan incliné (IGo).
Supposons la pente AB de AC (P. II, F. 26) plus grande que la pente DE de DF. Les horizontales BC, EF, valant chacune 1°, peuvent se couvrir. Alors la verticale ED s'applique sur HA, le point D tombe eu D', au-dessous de A ; FD prend la position CD', et l'angle EFD, devenu BCD', esl seulement une partie de l'angle BCA. i
185. Les lignes de plus grande pente d'un plan iiu:liné font chacune, avec le plan horizontal , un angle égal à celui du coin (175).
Soient AM la trace (rinlersection) du plan incliné MN sur le plan horizontal PQ (P. H, F. 27), BC une droite tirée dans le premier^ perpendiculairement h AM , et CD une droite du second, d'équerre aussi sur AM. L'angle BCD sera celui du coin AM, et son plan, perpendiculaire à l'horizontale AM (151)), se trouvera vertical (155). Par consé(juent, la verticale abaissée de B est dans le plan BCD; elle rencontre CD, et l'angle BCD est bien celui que forme BC avec le plan horizontal (1G5). Si donc cet angle surpasse celui «pie fait sur PQ toute autre droite tirée de C dans MN, BC sera une ligne de plus grande pente (182), et le principe se trouvera démontré.
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Faisons tourner lo plan BCD autour de la veriicalo C et de gauche à droite, (^uaiid lliorizontale CD s'appliquera sur CM, celle dernière droite sera à la fois rinicrsection du plan tournant avec MN, avec P^, et l'anglt; WCU se trouvera réduit à zéro. Faisons ensuite tourner le plan HCI) de droite à gauche. Lors(|ue CD s'applitpiera sur CA , l'angle UCD sera nul de nouveau. Mai», évidemment, cet angle diminue en même temps que les angles BCM, BCA, el ceux-ci commencent à se fermer aussiK^l (pi'ils cessent d'èlre droits, aussiltît que le phin BCD <piiiie sa position perpendiculaire h AM. Donc enfin, c'est dans celte position que l'angle liCD est le plus ouvert.
184. Les lignes de plus grande pente d'un plan incliné sont d'équerre sur une horizontale quelconque de ce plan.
D'abord, la ligne de plus grande pente BC (P. H, F. 27) esl d'('(pierre sur la trace horizontale AM du plan incliné MN , puisqu'elle forme l'un des cotés de l'angle BCD relatif au coin AM (185). Ensuite, elle est d'équerre sur toute autre horizontale BF de MN, parce que toutes les horizontales d'un plan incliné sont parallèles (181).
18o. Tracer une ligne de plus grande pente.
Déterminez (Oi) une horizontale quelconque BE du plan incliné donné MN (P. Il, F. 27); puis lirez, sur ce plan, une droite BC, perpendiculaire à BF, en un point quelconque B.
Les lignes de plus grande pente ont de l'impoi tance : les eaux et tous les corps qui glissent ou roulent sur un plan incliné, suivent toujours ces chemins parallèles (184), attendu qu'ils sont les plus ra[>ides (182) et les plus courts de tous ceux qui conduisent de l'horizontale la plus élevée à la plus basse.
18G. Le plan vertical BC (P. II, F. 28) qui contient une ligne de plus grandi' pente BC , est perpendiculaire au plan incliné MN , et le seul qui puisse l'être, parmi tous les plans verticaux renfermant la même verticale.
La verticale élevée en B est dans le plan RC; l'horizontale BE du plan MN est d'équerre sur cette verticale et sur BC (184) ; elle est donc perpendiculaire sur BC (ioO) , et par conséquent, MN coupe dfquorre le même plan (17G). D'ailleurs, tout plan vertical qui, passant par la verticale B, couperait MN selon une droite autre ([ue BC, n'y ferait pas un coin droit; car l'horizontale BE, n'étant pas d'écpicrre à une des droites de ce plan vertical, ne sérail pas non plus per()e[i(liculairc au plan, el par conséquent, MN ue pourrait le couper d'ét-jUcrre (178).
187. lîendre un plan BC à la fois vertical et perpendiculaire à un plan incliné .MN (P. Il, F. 28).
Tracez une ligne de plus grande pente BC ; placez le plan RC
de manière qu'il la coniienne , et au moyen du fil-h- plomb , rendez RG vertical.
Il est beaucoup plus simple de procéder ainsi , que d'élever une perpendiculaire sur le plan incliné.
188. Placer une demi- ferme de la charpente d'un appentis. Une ferme de charpente est un ensemble de grosses pièces de
bois, dont les grandes faces forment deux plans verticaux perpendiculaires h celles du toit. 11 en est de même de la demiferme d'un appentis, par rapport à l'unique face de cette espèce de toit.
Tendez un cordeau a& (P. II, F. 14) selon une ligne de plus grande pente du pian incliné que doit former l'appentis; placez la demi-ferme acb de manière qu'une arête de sa pièce inclinée louche le cordeau a6 partout; puis, à Taide d'un fil-à-plomb, rendez verticale une des grandes faces acb de la demi-ferme.
Placer une ferme complète de charpente
Tendez un cordeau DAE (P. I, F. 25) selon deux lignes de plus grande pente, situées l'une sur la face de gauche du toit, l'autre sur la face de droite ; et placez la ferme DAFD de manière qu'une arête de chacune des deux pièces inclinées suive le cordeau. La ferme sera verticale alors, car elle contiendra deux droites AD, AE perpendiculaires à l'horizontale A du faîte (184).
190. Deux plans sont dits parallèles^ quand, également écartés partout, ils ne peuvent se rencontrer.
Deux plans 3IN , PQ , perpendiculaires à une même droite AB , sont parallèles (P. Il, F. 29).
Menons par AB une infinité de plans. Chacun coupera MN, PQ selon des droites AG , BD d'équerre sur AB. Ges droites, étant parallèles (75), ne pourront se rencontrer, et les plans donnés n'auront aucun point commun dans le plan GABD. Or, il en sera de même dans tous les auires plans menés par AB. Donc, MiN, PQ ne peuvent pas avoir un seul point commun.
191. Toute perpendiculaire AB à un plan MN (P. II, F. 29) est aussi perpendiculaire au plan parallèle PQ.
Si PQ n'était pas perpendiculaire h AB, nous pourrions mener par B un autre plan qui le serait. Gelui-là se trouverait parallèle aussi il MiN (190), et par le même point passeraient deux plans qui partout seraient chacun également écarté du plan MN. Or cela est évidenmient impossible.
192. La distance de deux plans parallèles est la plus courte tlroite qu'on puisse mener d'un point de l'un à l'autre (62).
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L'écarterncnt de deux plans parallèles égale la longueur d'une perpendiculaire commune.
Celle perpendiculaire est en effet plus courte que toute oblique menée du ni«*'mo point d'un plan jusqu'au plan parallèle (IGI).
Deux plans horizontaux aont parallèles
Ils sont cHectivement perpendiculaii-cs h une même vcnicalc (157 et IIMI).
Le plancher et le plafond dune cliambrc oflrent un exemple de plans horizontaux situes l'un au-dessus de l'autre et parallèles, La distance de plans ainsi placés se prend sur une verticale (192 et 157).
19i. Les intersections AC, DD (P. II, F. 29) de deux plans parallèles MN, PQ, coupés par un troisième CABD, sont des droites parallèles.
Ces intersections sont d'abord des droites (149), et elles sont parallèles, parce quelles se trouvent dans un même plan CABD, et qu'elles ne peuvent pas plus se rencontrer que les plans parallèles MN, PQ qui les contiennent (05).
195. Des parallèles AB, CI), EF comprises entre deux plans parallèles MN, PQ,sont égales (P. II, F. 29).
Les droites AB, CD forment un plan (148) qui coupe MN , PQ selon deux parallèles AC , BD (194). Par conséquent, AB, CD sont de,; parallèles compiises entre parallèles, ce qui les rend égales (110).
On verra de même que FiF = AB ; d'où Ion conclura que AB = CD = FF.
196. Si deux plam passent par les extrémités d'au moins trois parallèles égales , formant trois j)lans différents , ces deux plans sont parallèles.
Il faut trois parallèles AB, CD, EF (P. II, F. 29), parce que trois points, non en ligne droite, sont nécessaires pour déterminer un plan (147). Une des parallèles doit être hors du plan des deux autres, parce que, autiement, les extrémités l'ornieraient deux lignes droites, ou bien deux lignes brisées situées dans le plan commun.
Si le plan PQ , qui conlieni les extrémités inférieures, n'était pas par.illèle au plan M.N qui contient les supérieures, on pourrait mener par B un plan parallèle à MN, et ce plan couperait CD, EF, en des points G, H. Ainsi, on aurait AB = CG = Fll (195), et comme AB = CD = EF, il faudrait que CG, Eli fusseni respeclivenienl égales à CD, EF. Cela éi;ini impossible, il l'est aussi qu'un plan diliérent de PQ soit mené par B parallèlement à MN, et en conséquence MTi, PQ sont parallèles.
POLYGONES
197. Coupr un corps parallèlement à une face de laquelle partent pliis de deux arêtes parallèles.
Portez la même longueur sur les arêtes parallèles, et abattez toute la partie du corps qui dépasse les points ainsi marqiïés, en observant de former une face plane où se trouvent ces divers points.
198. Des amjles à côtés parallèles sont égaux ^ lors même qu'ils se trouvent dans des plans différents.
Prenons A'D' = AB, B'G' = BC (P. II, F. ,^0). Puisque les côtés de l'angle ADC sont parallèles à ceux de l'angle A'B'C, AA' et BB', BB' et ce sont des droites parallèles et égales {111). Par conséquent, il en est de même de AC , A'C, et ces deux droites pouront sq couvrir, si l'on place la figure A'B'C sur ABC. Or alors, le point B', qui est éloigné de A', C autant que B l'est de A, G, tombera nécessairement sur B (14). Donc, les deux angles B' et B se couvriront, ce qui montre qu'ils étaient égaux avant le déplacement de B'.
199. Des plans parallèles M, N, P (P. II, F. 31) dtcisent de la même manière des droites AB , CD, situées ou non dans le même plan.
C'est-à-dire que, si E, F sont les points où AB, CD traversent le plan N, AE:EB :: CF:FD.
Tirons la droite BC , et soit G le point où elle perce le plan N. Le plan ABC coupe M, N selon deux parallèles AC , EG (194), ce qui donne: AE:EB::CG:GB (112). Mais le plan BCD coupe N , P selon les parallèles FG, BD, et CG : GB :: CF : FD. Donc, à cause du rapport commun CG : GB, la proportion annoncée est vraie.
POLYGONES
200. On donne le nom {\e polygone» aux faces planes dont les limites sont des lignes droites. Elles présentent dos angles, des sommets et des côtés, en même nombre. Les angles se trouvent tous ouverts en dedans (P. II, F. 32), ou bien les uns ont celte position, tandis que les autres sont ouverts en dehois (F. 33). Dans le premier cas, le polygone est dit à angles saillants, et dans le second, à angles rcntiants. C'est de la première espèce qu'il va être question , attendu qni'un polygone de la seconde peut toujours être décomposé en plusieurs polygones h angles J^aillaiils: il suflît, pour cela, de tirer les droites AB, BC; elles donnent les figures ABI), BEFC, ABCG qui ne renferment aucun angle rentrant.
0)1 appelle diagonale toulc droite AB qui joint deux sommets A, B, séparés par un autre D, et toute droite BC qui joint deux sonnncis B, C, séparés par plusieurs autres E, F ou D, A, G.
TRIANGLES. 7.*i
Tout angle ABC (F. Ô2), formé par nn cAlé AB de polygone cl le prolongement liC d'un des côtés contigus à Alî, est nommé angle extérieur. I/anyle ABl) de deux côtés du poiyyoïu; est dit intérieur.
Vn polygone dont tous les angles sont éj^aux, et tous les côtés, de même longueur, est régulier. ,
11 y a similitude entre deux polygones abdef, ABDKF , dont l'un est la copie n'-duite de l'autre (119); ou bien ces polygones sont dits semblables: alors, les angles a, b, etc., du premier, égalent respectivement les angles A, B, etc., du second; les angles égaux se trouvent dans le même ordre sur les deux figures; il en est de même des côtés corre-^pondanls ab et AB , bd et BD, etc. , c'esl-li-dire des côtés qui l'ornuMiirun deux angles d'un polygone, l'autre les deux angles égaux ii ceux-là; enfin deux côtés correspondants se contiennent comme deux autres côtés correspondants quelcoïKpies, de sorte que AB : ab :: BD : bd :: DK : de :: EF : cf ::\'\:fa.
Deux polygones sont égaux, quand l'un peut couvrir l'autre exactement. Il faut évidemment pour cela que les angles de l'un égalent les angles de l'autre , pris dans le même ordre , comme pour la similitude, et qu'il y ait égalité entre les côtés correspondants. Ces côtés donnent donc encore une suite de rapports égaux , ce qui montre que l'égalité des polygones n'est (ju'un cas particulier de leur similitude. Ainsi , deux polygones égaux sont deux pulygones semblables dont les côtés correspondants ont 1 pour rapport.
TltlJNGLES.
201. Le plus simple des polygones est celui qui a trois côtés et trois angles, comme ABC (P. 11, F. 34) ; on l'appelle triangle.
La somme des trois angles d'un triangle ABC égale celle de deux angles droits.
Piolonge/ le côté AB; menez, par B, une parallèle BD à AC. l/angle DBE vaut A son correspondant (71); les angles CBD et C •sont égaux, comme alternes-internes (70). La somme des trois angles du triangle é(piivant donc à celle des trois angles ABC , (^Bl), l)\\\\. Or celle dernière l'ait deux angles droits (45).
202. Tout angle extérieur CBE d'un triangle ABC (P. 11, F. 54) égale la somme des deux angles intérieurs A, C dont les sommets
(liflcrent du sien.
Puis<|ue, d'après la démonslration précédente, I)BF=.C, et que CIJI) = A , on a CBK=(:ni) f- DBK — A -j-C.
TRIA?<OLES
205. Construire un triangle avec trois droites A, B, C, dont une quekonqueest moindre que la somme des deux autres (P. II, F. 55).
Ce tracé est absolument le même que celui du n° 14. Tirez une droite et poriez-y la longueur A, de D en E; puis du point D, avec B pour rayon , décrivez un petit arc; et du point E, avec C, décrivez un second arc qui coupe le premier en F; joignez enfin F à D et à E; vous aurez le triangle DEF dont les trois côtés auront les longueurs données.
Il faut, pour qu'il y ait possibilité dans le tracé, que chaque droite soit moindre que la somme des deux autres, parce que, dans un triangle , chaque côté est plus petit que la somme des deux autres qui forment une ligne brisée.
204. Construire un triangle dont on connaît deux côtés et V angle qu'ils forment.
Il n'est pas nécessaire de connaître les trois côtés d'un triangle pour le tracer. Si vous avez l'angle A , par exemple (P. II, F. 36), et les longueurs B, C des côtés qui le forment, vous faites un angle D égal à l'angle A (59) ; vous portez sur les côtés de l'angle D, les longueurs B, C, de D en E et en F; puis vous tirez la droite EF qui achève le triangle DEF.
205. Construire un triangle dont on a deux angles A, B, et le côté C qui joint les sommets de ces angles (P. II, F. 57).
Tracez une droite et portez-y la longueur G, de D en E; faites sur DE, au point D, un angle égal à A (59), et au point E, un angle égal h B. Les autres côtés de ces angles achèveront le triangle DEF en se coupant au point F.
206. Le triangle qui a deux côtés égaux, est dit symétrique ou isocèle. Les fermes d'un toit à deux pans, les faces de toit qui remplacent des pignons, sont des exemptes de triangles symétriques.
Dans tm triangle symétrique ABC (P. II, F. 58) , il y a ègalilè entre les angles A, C opposés aux côtés égaux BC , BA.
Abaissons sur AC la perpendiculaire BD. Elle sera commune aux deux équerres ADB , CDB, et parce que de plus les obliques AB, BC sont égales, l'angle A vaut l'angle C (95).
207. Le côté AC qui, dans un triangle symétrique (P. II, F. 38), nest pas égal aux deux autres, se nomme la base du triangle. La perpendiculaire Bl) ab.aissie sur cette base, du sommet B opposé, est /a Iiauteitr. Mais, en général, on ap]iclle hauteur iV un triangle quelconque, la perpendiculaire abaissée d'un des sommets, sui' le côté opposé, prolongé s'il le faut, et ce côté est alors regardé comme la base du triangle.
TRIANGLES
Construire un triangle symétrique dont on cûnnalt la base B et la hauteur H (P. 11, 1\ 39).
Tirez une droite, sur laquelle vous porterez la baseB, de A en C; t'ievez une peipendiculaire au milieu de AG (59); portez la hauteur H sur celle perpendiculaire, de D en E; puis joignez £ aax points A, C; vous aurez le irianglc syDiélrique A£C; car AE égalera CE (52).
2(J8. Construire un triangle symétrique, quand on connaît la hauteur 11 , et ta longueur E des côtés égaux (P. Il , F. 40).
Elevez une perpendiculaire au milieu d'une droite quelconque AB; portez la hauteur H de G en D; décrivez de D, avec la longueur L, un arc qui coupe AB en deux points E, F ; joignez enfin I) ii E et à F; vous aurez le triangle symétrique EDF.
209. Construire un triangle symétrique, quand on connaît la base et la longueur des côtés égaux.
Vous connaissez réellement les trois côtés, et vous pouvez employer le procédé du n° 203.
210. Construire un triangle symétrique, quand on connaît la longueur L des côtés égaux et leur pente (P. H, F. 41).
Elevez une perpendiculaire au milieu d'une droite quelconque AB. Si la pente est, par exemple, de 5 décimètres, vous porterez 5 décim«itres de G en D, 1 mètre de G en E (1 iO^ , et la longueur L sur la droite ED, à partir de E. Vous marquerez ainsi un point F. Décrivez de ce point, avec FE, un arc qui coupe AB une seconde fois en G; puis joignez F h G; vous aurez le triangle symétrique EFG.
211. Un triangle dont les trois côtés sont égaux est dit équilatéral (prononcez écuilatéral) .
Tout triangle cquilatéral ABG est un polygone régulier, et chacun de ses angles a une imlication de GO (P. 11, F. 42).
De légalité des côtés AB et AG, AB et BC, résulte celle des angles B et G, A et G (20Ck Donc, B = G = A, et le polygone ABG est régulier (200). Mais A-|-B-|- G eu ÔA donne 180°, somme des indications do deux angles droits (201). Par conséquent, l'indication de A ou de B ou de G est de 60'.
212. Construire un triangle équilatéral dont on connaît le côté^ Gonnaissani un côté, vous connaissez les trois; vous pouvez
donc employer le procédé du n" 203.
213. Le triangle ABG (P. H, F. 43) , dans lequel se trouve un angle droit B, est appelé triangle rectangle. Les équerres pleines en sont des exemples. On nomme hypothènuïe le côté AC opposé à l'angle droit.
Les deux angles aigus A, G d'un triangle rectangle font en somme 90°.
En effet, la somme des trois angles donne 180° (201). Or l'angle droit B est de 90°, Il reste donc 90', pour les deux autres A, G.
214. Construire un triangle rectangle, quand on connaît les deux côtés A, B de Vamjk droit. (P. II, F. 44).
Elevez une perpendiculaire au milieu d'une droite quelconque CD (59); portez l'un des côtés donnés, A par exemple, de E en F, et l'autre B, de E en G; joignant F h G, par une droite, vous aurez le triangle rectangle FKG.
215. Construire un triangle rectangle, quand on connaît l'hypothcnuse A,ctuncôlé B de l'angle droit (P. II, F. 45).
Elevez une perpendiculaire au milieu d'une droite quelconque CD: portez la longueur B sur l'une ou sur l'autre de ces lignes, à pai'tir dcleur intersection E; décrivez, du point F ainsi obtenu, un arc qui ait pour rayon la longueur A de l'hypoihénuse et qui coupe EG ou ED; joignez h F le point G donné par cet arc, et vous aurez le triangle rectangle FEG.
Comparaison des Triangles.
216. On peut, dans plusieurs cas, prononcer qu'il y a égalité entre deux triangles (200) , sans avoir besoin d'en comparer tous les angles et tous les côtés.
Deux triangles sont égaux, quand les côtés de l'un égalent ceux de l'autre.
Plaçons le triïjngle A'B'G' sur ABG (P. lïl, F. 1), de manière que A'B' couvre son égal AB, et que intersection A' des côtés A'B', A'G' soit sur l'intersection A des côtés AB, AC, égaux aux précédents. Le sommet G', étant aussi écarté de A' et de B que G l'est de A et de B , tduibera nécessairement sur ce sommet G (14) , et les deux triangles se couvriront parfaitement.
217. Deux triangles sont égaux ^ quand un angle A' de l'un égale un angle X de l'autre {P. III, F. 1), et que les côtés X'K', A'G' du premier angle égalent les côtés AB , AC] du second.
Plaçons les deux triangles l'un sur l'autre, de manière que A'B' couvre AB et que A'G' prenne la direction AG : il peut la prendre en effet, puisque l'angle A'= A. .\lors G' tombe sur G, elles deux triangles se couvrent exactement.
Deux triangles sont égaux, quand un côté A'B' de l'un
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égah un côté AB de fautr* (P. III , F. i)y et que ies angles A', h', formés par le premier côté , égalent les angles A , B , formes par le iecond.
Plaçons les deux triangles l'un sur l'auirc, de manière que A'B* couvre AB, et (jue le sommet do Tîniglo A' soit sur celui de l'anj,'le égal A. Le côté A'C piciid la diicclion AC; B'C prend la direction IK] ; A'C cl R'C ne peuvent se rencontrer (pi'au point où se rencontrent AC , BC ; le sommet C tombe donc sur C, et les deux triangles se couvrent dans toute leur étendue.
219 Deux triangles sont égaux, quand deux cotés A'C, B'C de Fun {V. III, F. I) égalent deux côtés AC , BC de l'autre; qu'il y a égalité entre les angles A', A , opposés à deux côtés égaux , et que les angles B', B, opposés aux deux autres côtés égaux ^ sont de même nature : tous deux aigus ou tous deux obtus.
Plaçons les deux trian{,'les A'BC, ABC l'un sur l'autre, do manière que A'C couvre son égal AC, et que A'B' prenne la direction AB : il peut la prendre en effet, puisque l'angle A' = A. Si alors nous décrivons de C, avec CB', un arc qui coupe AB une seconde fois, en B", CB' devra couvrir CB ou CB" ; car, du point C , on ne peut mener, sur AB, que deux obliques égales à CB' (9! et 9:2). Supposons les angles B', B aigus. CB' ne pourra s'appliquer sur CB", car il formerait alors avecAB" un angle obtus, puisque l'angle CB"B du triangle symétrique BCB', égalant l'angle B, est aigu comme ce dernier. Donc, CB' couvrira nécessairement CB, ot les deux triangles A'B'C, ABC seront superposés dans tous leurs points.
220. Deux triangles rectangles ACB, X'CB' sont égaux (P. 111, F. I), quand l'hijpol/u'inise AB et un petit côté AC de l'un égalent Vhyiolhénufe A B' et un petit côté A C de l'autre.
Plaçons A'C'B' sur ACB, de manière que A'C'- couvre AC. Le pclil côlé CB' prendra la direction CB, à cause de l'égalité des deux angles dioits C, C, et AB' devra s'appliquer sur son égal Al*», [)arce que, auirement, il formerait une obli(iue de BC 1 lub courte ou plus longue que AB (92j. Donc, les deux triangles seront exactement superposés.
22 1 . Tracer un triangle qui soit égal à un triangle donné ABC (P. III, F. 1).
Prenez sur ce triangle les choses nécessaires h la résolution des problèmes 203, 204, 205, ou à celle des problèmes 21 i, 215.
Lever un angle, sans fausse cquerre
Supposons qu'il s'agisse de l'angle formé par hes traces AB, AC de doux niuis sur un plancher (P. III, F, 2). Mesurez une
longueur AB sur l'une de ces traces , une longueur AG sur l'autre, et la distance des points B, C; puis, avec ces trois longueurs, construisez un triangle (203), par exemple sur l'une des faces d'ui e pierre; il sera égal au triangle ABC (216), et par conséquent, son angle A' aura la même indication que l'angle A des deux traces.
Il est bon de faire symétrique le triangle ABC, en prenant AB = AC, quand cela est possible. Alors, on n'a que deux longueurs à mesurer, à noter 5 et deux ouvertures de compas, au lieu de trois, sufllsent pour construire l'autre triangle.
223. Deux triangles sont de même superficie y lorsqu'ils ont la même grandeur, la même étendue : lorsque, par exemple, les grains de sable qui couvriraient totalement l'un pourraient aussi couvrir totalement l'autre.
Deux triangles sont dits équivaients , dans le cas où , n'étant pas égaux, ils ont pourtant même superficie.
Deux triangles , dont les angles diffèrent , sont équivalents , si la base et la hauteur de l'un (207) égalent la base et la hauteur de l'autre.
Puisque les bases sont égales, nous pouvons placer l'une sur l'autre AG (P. III, F. 5). Les sommets B, D opposés à ces bases seront alors distincts, et les perpendiculaires BE, DF, abaissées sur AG et sur son prolongement CF, formeront les hauteurs.
Chaque triangle peut être considéré comme composé de bandes infiniment étroites et disposées parallèlement à la base commune. Il y a le même nombre de bandes dans les deux figures, puisque les hauteurs sont égales. Si donc une bande quelconque ac de l'une vaut la bande correspondante ac' de l'autre , les deux triangles se trouveront composés d'un même nombre d'éléments respectivement égaux, et par conséquent, ils auront la même superficie.
Or (114), ac :AG::Ba:BA::Bc:BE (112), aV:AG:Da':DA :: Df'.DV, et Be = D/", BE = DF, car les bandes correspondantes sont situées à la même distance des sommets. Donc, oclAC :: ac': AC, ce qui exige que ac = a'c'.
224. Coniitruire un triangle qui soit équivalent à un triangle donne ABC (P. 111, F. 5).
Menez, par le sommet B, une parallèle BD au côté opposé AC, et joignez un point quelconque D de cette parallèle aux extrémités de AG.
Le triangle ADC est en ofl'ot équivaloiil à ABC , car AG est leur base commune, et les pci'pcndiculaires BE , DF, qui forment 1rs hauteurs, sont égales, puisqu'elles donnent deux écarteraenîs des parallèles BD, AF (C2 et 65).
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225. Partager un champ triangulaire \hC en un certain nombre (le triantjks équivalents^ ô par cxcmjile (P. Ili , F. ^.
Divisez AC, un «iiicItoîHiiU' des côtés, en autant do iciriies ('•galos (ju ou (Icinaudc «le porlioiis il()î)j; puis, joigne/ Its poiuls do division I), 11, au somnicl (tpf)()sc I>. Los ltiaiij;l«'s A!î!), I)I>K, IlBd seront éijuivalents , puiscpi'ils auront des bases égales AD, DK, FC, Cl intime hauteur UF.
220. /x-.s- mper/icies de deux triangles AliK, CliF. de même hauteur, se contiennent comme les bases AF, CF (V. 111, F. 4).
Deux bandes ae, ce, intininicnt étroites, parallèles aux bases et t orrespundanles, donnent (IIG): oc : ce :: AF : CF; pour une seconde couple analogue, on a a'e' '. c'c' :: AF : CF; pour une troisième couple, aV : c"e" :: AE : CF, etc. Par conséquent, ne : ce :: a'e' : c'e :: a"e" : c"e" :: etc., et ae -{-a'e' -r-a"e" -\- etc. : ce -f- c'e' -j" ^"^" ~r ^''c- :: ae : ce :: AF : CF. Or, le premier leriue, étant la somme des éléments du triangle ABE , en repiéscnlc la superlicic, et de même le second terme vaut la superficie de Cr.F. Donc, ABE : CBE :: AE : CE.
227. Deux triangles ABC, DFF, dont les bases BC, FF sont égalas {V. III, F. o), se contiennent connue leurs /tauleurs AG, DH.
Élevons, sur Ad^ DH , les perpendiculaires AI, DK; prenons-les (•gales à BC , nu à FF, et tirons les droites Gï, ILIv. Les triangles A(;i, DHK, do mémo Ii.iuietir, donnent: AGI : DllK :: AG .DU (226). Mais, AGI équivaut à ABC (225); DllK équi\aut à DEF. Donc ABC : DFF :: AG : DU.
228. Deux triangles qui renferment un mâme angle, se contitnnent comme les produits des côtés de cet angle.
Soient les i\cuk triangles ABC, abc (P. III, F. G), tels que l'angle \l = b. Le premier contient le second comme AB X BC eontieni ab X bc.
Pla(;ons abc sur ABC, de façon que l'angle b couvre son égal B; !C petit triangle prendra la position a'Bc'; lia égalera ba; Bc' ('•galera 6c; et si nous menons a'C , les doux triangles de mémo hauteur BCA , BCa' donneront la proportion (22G)
BCA : BCa' :: BA : Ba'.
Mais les deux triangles BCa', Bc'a' ont aussi mémo hauteur, puisque a' est un souuuet commun et (|ue les côK'S opposés BC, Bc' sont sur la môme droite; conséquemment
15Ca' : Bc'rt :: B<: : Br'.
Multipliant ces deux proportions l'une par l'autre, nous obtiendrons
BCA X BCa' : BCa' X Bc'a' :: BA X BG : Ba' X Bc'. Divisant les deux termes du premier rapport par BCa', on a enfin BCAiBc'rt :: BA X BCrBa' X Bc' ou ABGiaôc :: AB X BC:a6 X bc.
229. On peut, dans bien des cas, prononcer que deux triangles sont semblables (200) , sans avoir besoin de comparer tous leurs angles et tous leurs côtés.
Deux triangles ABC, abc sont semblables (P. Ili, F. 6), quand deux angles quelconques A, B du grand égalent deux angles a_, b du petit.
Nous avons à faire voir que de ces deux conditions de similitude remplies, résulte que toutes les autres le sont aussi (200).
D'abord, l'angle C ^^ c, car A-j-B = a-}- 6; G est l'excès de 180° sur la première somme, et c est l'excès de 180° sur la seconde (201).
Plaçons maintenant le petit triangle sur le grand , de manière que l'angle b couvre son égal B. Le point a tombera en a', par exemple ; c en c', et le triangle a'Bc' vaudra abc (217). L'angle a' égalera donc A, comme a, et a'c' sera parallèle à AG (72). Donc, IW : BA :: Bc' : BG :: a'c : AG, ou bien ba : BA :: 6c : BC :: ac :AG.
Ainsi, les trois angles de ABC égalent les trois angles de abCj et les côtés correspondants sont proportionnels.
230. Deux triangles ABC, abc sont semblables (P. III, F G), quand les côtés de l'un sont proportionnels aux côtés de Vautre.
Alors, AB '. ah ::\SC '. bc :: AG : ac. Prenons a'B = ab et Bc' = bc. 11 s'ensuit AB : a B :: BG : Bc'; par conséquent a'c' est parallèle à AG (115), et BC.'Bc' :: AG: a'c' (114). Comparons celle proportion à celle-ci : BG ! 6c :: AG : ac , qui est supposée vraie. Puisque leurs trois premiers termes sont respectivement égaux, a'c' = ac. Ainsi, le triangle a'Bc' = a6c. (210). Mais, h cause du parallélisme de a'c' et de AG, les angles de a'Bc' valent ceux de ABC (71). Donc, les anglps de abc valent aussi ceux de ABC, et toutes les conditions de similitude sont reuqilies.
251. Deux triangles ABC, abc sont semblables (P. 111, F. C), quand un angle B de l'un égale un angle b de Vautre, et que les côtés du premier angle sont projtortiimtmls à ceux du second.
Alors, AB : ab :: BG : bc. Plaçons le petit triangle sur le grand, de manière que l'angle b couvre son égal B. Le point a tombera
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on un certain point a' lic AB; c , en un coriain point c* de BC ; et l'on aura àc' = ac , AB : a'\i :: BC : Bc'. La droite ac' est donc parallèle à la droite AC. Il s'ensuit a = Bac' »= A , f = Ik'a' = C , BC : Bc' ou bc :: AC '.ac' ou ac, et toutes les conditions de similitude se trouvent remplies.
252. Deux Iriaugles ABC, abc aoiU semblables (P. III, F. 6), quand les cùtès de l'un sont parallèles aux côtés de l'autre.
Puisque AB, AC sont parallèles à ab, ac , l'angle A = a (74), Cl puisque de plus BC est parallèle à bc , l'angle B =: &. Donc (22î)), les deux triangles sont semblables.
233. Deux triangles ABC, abc sont semblables (P. III, F. 7), quand les côtés de l'un sont perpendiculaires aux côtés de lautre.
Si ac est d"é(|uerre sur AC , et ab sur AB, l'angle a = k (75). Si de plus bc est d'équerre sur BC , 6 = B. Par conséquent (229), les deux triangles sont semblables.
25 i. Deux triangles semblables ABC , abc se contiennent comme les quarrés numériques de deux côtés correspondants quelconques (P. III, F. 6).
ABC ÀB-
Amsi , = ^-r, par exemple.
«*c ab- ^jjC ABXBC AB BC En effet, l'égalité des angles B, 6 donne = = — X —
abc aby<.bc ab bc
BC AB
(228). Mais, il résulte aussi de la similitude (200) que — = — .
bc ab
Mettaiit donc le second de ces rapports à la place du premier, ABC AB AB AB^
nous aurons — = — X — = "^•
abc ab ab ab
Ainsi , on n'a pas besoin de mesurer les superficies de deux triangles sendjiables, pour connaître condjien de fois le grand contient le petit: il sullit de mesurer deux côtés correspondants AB, abj de faire le quarré de chacune de ces longueurs et de diviser le grand quarré par le petit.
Si , par exemple, .\B= l.'>°' et que ab = 5", le quarré de AB sera 225; celui de ab sera 25. Divisant 225 par 25, vous trouverez 9 pour quotient, et vous en conclurez que le triangle ABC contient 9 fois le triangle abc.
235. Partager un champ triangulaire ABC en autant de portions égales que Cindique le quarré d'un nombre entier (P. lll, F. 8).
Extrayez la racine quarrcc du quarré donné; partagez chaque côté du triangle en autant de parties égales (pie l'indicpie celte racine; puis joignez les points de division de cha(|ue côté ai: x points correspondants des deux auties.
8i COMPARAISON DES TRIANGLES.
Supposons qu'il s'agissn (rohlenir 9 perlions (égales. Conimo la racine quarrcc de 9 est 3, vous partagerez xVD, AC, BG en trois parties égales; puis vous joindrez les points D, E de AB respectivement aux points F, G de AG, an\ points II, I de BC , et les points de AG à ceux de BG. Il en lésiiltera 9 liianglos égaux.
Eu ell'ct , DF et EG sont parallèles à BG (108) ; Fil et Gl le sont
à AB ; EU et DI le sont à AG. Par coiiséquent (74), les angles de
chaque petit triangle égalent ceux du grand. Tous sont donc seui-
fiEIl BÉ' M' i
blables (229), et, par exemple (234) = ^-: = :==r-, — -.
' ' AEC AJi- oLir 9
On verrait de même que les autres petits triangles qui ont un côté sur un de ceux du grand, en sont aussi \ chacun. Quant au triangle DFK, il faudrait de plus observer que DE, étant égal à BII (IIO), est le tiers de BG. Ainsi, tous les petits triangles, étant semblables et équivalents, sont nécessairenient égaux.
Si nous n'eussions voulu faire une application du principe (234), nous aurions pu dire : Les petits triangles sont égaux, parce que leurs côtés correspondants sont des parallèles comprises entre parallèles (108 et ilO), et comme ils se trouvent au nombre de 9, chacun est | de ABC.
Réduire un triangle
C'est souvent la réduction de la superficie qu'on indique, plutôt que celle des côtés, et d'ordinaire celle réduction de la superlicic est exprimée par une fraction qui a l'unité pour numérateur et le quarié d'un nombre entier pour dénominateur. 11 s'agit, par exemple, de réduire le triangle au \, au ^, au ^, etc. Dans un tel cas, vous extrairez la racine (juarrée du dénominateur, vous la donnerez pour dénominateur ii l'unité, et la nouvelle fraction indiquera la réduction convenable des côtés. Ainsi, on eflecluerait la réduction de la superficie au ^^ , en opéi"ant celle des cotés au |, puisque 4 est la racitîo de 16.
Quant h la réduction des côtés, elle se fait p-.'.r le procédé décrit dans le n"119, et l'on construit le triangle demandé, eu enq)loyant les longueurs nnluiles, comme le ju'escrit le n" 203. Ce triangle sera bien i'- du triangle doiin»', car si son côté est représenté par 1 , celui du grand vaut 4, et les superficies ont pour l'apport le i-apj)ort (h^ I à 10 (234).
Copier un triangle m grand
Veut- on, par exenq)le, (pie la superficie de la copie soit quadruple de celle du modèle? vous extrairez la racine quarrée de 4, et cette racine 2 vous appiTudra (]ue b-s côti's doivent èti'c doublés. Il ne s'agira plus que de recoui'ir au n" 203, pour construire le triangle demandé, avec des droites doubles de celle du triangle
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donné. I-O pirnilor ronliotidra pireotivcmonl i lois \o second, piiis- <|iic si son cùlo l'st n|)rés('nlé [)ar ii, rrlui de raiilrc \mïI 1 (234).
2Ô8. 7'oM< triangle rectangle AHC e'.^f partagé en deux triangles qui lui sont snnhidiilfi , par la perpeuilirulaire 151) abaiau'c du i^owmet de l'angle droit sur l'hypothniuae {l\ Il , F. -iô).
Kn off«i, l'aii^^I*' A apparllcnl au grand triangle ABC et au petit ADH; l'angle ('. appailiont au grand et au moyen BDC. D'ailleurs, ADH et UIm; oui cliacuii un angle droit, coninie ABC (229).
Los deux petits triangles, étant soniLlahles au grand, sont évidemment semblables l'un à l'autre.
2ÔÎK Le quarré numérique de Vhgpolhénuse égale la sorame des quarrés numériques des deux autres côtés d'un triangle rectangle.
Abaissons, du sommet B de l'angle droit (P. H, F. Au), une perpendiculaire l'.I) sur riivpoihénuse AC. I>a similitude des deux petits triangles (238) donne ADBiBDC :: ÂB' : BC' (23-i). Il eu résulte ADB -f BDC : BDC :: Xlî' -f BC' : BC'. Mais, ABC:BDC ::ÂC* : BC*, propo'/tion dont les deux premiers ternies et le dernier égalent les leinies correspondants de la pn'ct'dente. Donc, les troisièmes termes ont aussi la même valeur, et ÂC" =AB'-j-BC*, comme le dit l'énoncé du principe.
Voilà pouiqiioi il est prescrit de donner aux cordons du cordeauéqitcrre (32), des longueurs <pii soier.t entre elles e« mm»"; 5, 4 et .'>. Le (juarré 23 du dernier nombre valant la somi>;e des (puînés 9 et 10 des deux premiers, il s'ensuit que le cordeau tendu forme un triangle rectangle dont l'hypothénusc est le plus grand des trois cordons.
240. Mesurer la longueur de la rampe droite d'un escalier qui doit commencer en A et finir en C (P. ïï, F. 43).
Celte i'anif)e n'i-iant pas consliinle, il n'y a pas lieu d'y appliquer la mesure. On ne peut pr.s non plus enq)loyer une corde tendue de A en C, car le poids d'une corde, si faible qu'il soit, l'empêche de former une ligne droite , toutes les fois qu'elle n'a pas une position vei'ticale. Knfin , le procédi* i\{\ n° 143 ne donnerait peut-être i>as une exactitude sunisanle. Vous pourriez , à la vi-riié, vous servir d'une règle qui serait assez épaisse pour ne pas Ib'chir sous- son propre poids; nK\is on n'en a pas toujours une sous la main , qui soit telle et assez longue. B est donc bon de savoir calculer la longueur d'une ligne inclinée AC, au moyen de la longueur liori/ontaie ]\C et do la hauteur verticale Alî, qu'il est toujours facile de mesurer.
La verticale du point A et l'horizontale BC qu'elle rencontre, sont d'rquerre et forment coiisé(piemmrnl, avec AC , un triangle
reclangle. Faites donc le qiiarré de la longueur AB et le quarré de la longueur BC; additionnez ces deux quarrés, pour avoir celui de riiypothénusc AC ; puis extrayez la racine quarréc de la somme ; cette racine sera la longueur de AG. La formule de ce mode de mesurage est H = Vc-' -+- C* , dans laquelle G et G' représentent les côtés de l'angle droit.
Si, par exemple, AB=12", et queBG = 9'",5, la formule donne H= V'(12">)2-)-(9'",5)'= V/d44™"'-i-90'"-,2o= V'254"-,25=io'",30o22, pour la longueur de riiypothénusc ou de la rampe AG. Aucun autre mesurage ne la ferait connaître avec un pareil degré d'exactitude.
241. On veut faire, avec des planches de 6 mètres, un auvent qui abrite une largeur de 5" ; quelle est la pente à donner ?
Si vous supposez que l'horizontale BG ait 5™ (P. Il, F. 43), et que la ligne inclinée AG ait 6", la verticale AB sera la pente totale du toit h construire , et il s'agira de calculer la longueur de cette verticale. Or, le triangle ABG est rectangle , et par conséquent, le quarré de l'hypothénuse AG égale le quarré de BG, plus le quarré de AB. Donc , ce dernier quarré est la difl'érence des deux autres. Ainsi, retranchez de ÔG"", quarré de AG , le quarré 2o°"° de BG, vous aurez pour reste 1 1"" qui sera le quarré de AB. Extrayant la racine quarrée de 11"°' jusqu'aux millièmes, vous trouverez 5'",ol G pour la pente totale AB. La pente pour l", serait le cinquième de ù'°,ù\G, puisque BG = 5". Si donc les poteaux, qui soutiendront le bout G des planches, doivent avoir 2™, le bout A devra être placé à 5", 516 du sol.
Voilà qui vous montre comment il faut calculer la longueur de l'un des petits côtés de tout triangle rectangle, quand on connaît celle de l'autre et celle de l'hypothcnuse. La formule de ce mesurage est G = V^(IP — G").
242. On se propose de bâtir une maison dans l'angle B de deux chemins d'équerre (P. Il, F. 45); la fanvlc qui regardera le sommet B, aura 15 mètres de longueur et devra faire le nunne angle avec les deux directions BA, BG. .1 quelles distances de V> fcmtil marquer les extrémités de cette façade, pour quelles soient sur les bords des deux chemins ?
La farade AG formera avec Tes directions BA, BG, un triangle aymélri(|iio, p!iis(]ue les deux angles .\ , G doivent cire égaux (20G). Les longueurs BA, BG seront donc égales, et comme le triangle AlîG est rectangle, le quarré de AC vaudra le double de celui de B.V , par exemple, ou bien le quarré de BA sera la moitié du quarré de 15'". Or, le quarré do 15"' est 225""". Prenant la moitié, vous aurez I 12™"', 5; exliayantla racine quarrée jusqu'aux millièmes, vous trouverez 10'",GOO pour la distance BA et pour la
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distance BC. La droite qui joindra les points A, C ainsi dëtenninés , aura io" à 1 inilliin«''tro près.
Ce calcul est uu exemple de celui qu'il faut faire, toutes les fois qu'il s'agit de trouver les petits côtes d'un triangle symétrique et rectangle dont on connaît l'hypothénuse. I.a formule de
ce mesurage est C =: V/
Q UJDRILATÈRES.
Toute face qui est limitée par quatre lignes droites, se nomme quadriliUcre (couadriiaière)- H n'y a rien de particulier h dire sur les (]iia{|rilalèies dont les côtés op[)Osés se coupent (luand on les prolonge; mais souvent ces côtés opposés sont parallèles, et les formes (|ui en rés(dtenl méritent l'attention, à cause de leur emploi dans les arts.
Trapèze.
24^3. Un quadrilatère ABCD (P. III, F. 9) qui a deux côtés parallèles AB, CD, est appelé trapèze ; le plus grand CD de ces côtés en est la (jrande base, et le plus petit AB, la petite base. Lorsque les côtés concourants AD, BG , sont égaux, le trapèze est dit symétrique. Cette dernière forme se rencontre dans les toits appelés mansardes, dans la clef d'une plate-bande de pierres taillées, dans les assemblages en queue d'aronde, etc.
La pei'pendiculaire LF, élevée au, milieu de l'une CD des bases d'un trapèze symétrique AiîCD, passe par le milieu de Vautre AB.
Pioiongeons les côtés concourranls jus(}u'à leur intersection l. Les parallèles AB, CD donnent: Al:AD::Bl:BC (112), et parce <pie les conséquents AD, BC sont égaux, les antécédents Al, BI doivent l'être. Il s'ensuit Dl^^Cl. Eu conséquence, FF passe par l (52). Mais FF est aussi d'équerre sur AB ^G8). Donc, AF =: DF (03).
241". Tracer un trapèze symétrique dont on connaît la grande base B, la hauteur H et la longueur L des côtés cancourants
(P. in,F. 9).
Tirez une droite et portez-y la base B, de C en D; élevez une j)er|)en(liculairc au milieu de CD, ou en tout autre point (oi); prenez FF = il; menez par F une parallèle h CD; puis décrivez des points C, D, avec I> pour rayon , deux arcs qui coupent cette parallèle chacun en deux points, et joignez aux extrémités de la base Cl), les intersections A, B, les plus voisines de F; vous aurez le trapèze symétri(jue ABCD.
QUADRILATÈRES
Si, au lieu de la longueur des côtés concourants , on connaissait la pclilc base, il faudrait on chercher la moitié (98), puis porter celte moitié sur AJ3, à (h'oixe et à gauche de F.
Si, au lieu de la grande base, c'était la petite qui fût donnée, avec la longueur L et la hauteur H, vous devriez joindre aux points C, D, les intcrscclions G, Il les plus éloignées de F. Le résultat serait alors le trapèze CDilG.
Ces divers cas vous montrent qu'il faut trois choses pour délenniner un trapèze symétrique, c'est-à-dire, pour construire une face de celte forme, dans laquelle il n'entre rien d'arbitraire.
245. La droite KI^, qui joint les milieux des côtés concourants d'un trapèze quelconque ABCD (P. III, F. 9), vaut la demi-somme des deux bases.
Puisque AB, KL, Cl) divisent de la même manière les concourantes AD, IjC, elles sont parallèles (113). Donc, KM est la moitié de AB, comme DK est la moitié de DA , et ML est la moitié de CI), comme BL est la moitié de BC (114). Par consé-
AB CD AB-t-CD quent , KBl + ML = KL == \ = .
Parallélogramme .
24G. Un quadrilatère ABCD (P. III, F. iO) dont les côtés opposés sont parallèles, est nommé parallélogramme. La hauteur de cette figure est la distance de deux côtés opposés; la base est alors l'un de ces côtés.
Les côtés parallèles d'un parallélogramme ont même longueur : AB = CD, AD==BC (ilO).
247. Dans le parallélogramme proprement dit ABCD, qui a deux angles aigus et deux angles obtus (P. UIj F. 10), les diagonales AC, 1)1) sont inégales.
L'angle aigu ADC égale son correspondant BCL , ce qui rend obtus l'aiigUî BCD. Le pied de la |)ei'p(MuiiruIaire VA., abaissée sur Cl), se trouve donc sur le prolongement de 1)(', tandis que le pied do^ la perpendiculaire AK, qui égale BL (05), loml)e entre C et D, Par consé(pient, l'écartement DL de l'oblique BD surpasse l'écartement CK de l'oblique AC, et cette dernière est plus petite que la preniière (92).
248. Les diagonales de tout parallélogramme se coupent par le milieu.
Efleclivement, Al) ^ BC (P. III, F. 10); les angles DAE et BC1''>, ADL et CBL sont égaux, comme alternes-internes, et jtar conséquent, lo triangle AKD = le triangle BCF; d'où il suit (pu-
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VE opposé i» l'angle D, cl Œ , côté correspondani , sont de oiém» longueur; qu'il eu est de même de DE, BE, el que rinlorseclioQ E des deux diagouales se trouve au milieu de chacune.
249. Tracer un parallélogramme dont la hauteur H et les cAtés B, B' sont donnés d». lli , F. 10).
Tirez une droite et portcz-y le côte B, de D en G; élevez une porpendiculaiie en un point quelconque de CD (o4); portez H de r en (i; nionez, par le point G, une parallèle h CD; puis dé crivez des points C, D, avec B' pour rayon, deux arcs qui coupent la paralN'Ie en deux points chacun, et joignez h C, D, les intersections A , B situées ii droite des centres ou les intersections H, I situées il gauche. Vous aurez le [uirallélogramme ABCD ou le parjllélogranime CDIH qui remplira les conditions.
En effet, le côté opposé h AD, devant l'égaler, ne peut être que CB ou CH (92). Or, les perpendiculaires abaissées de C, D sur Bl, auraient leurs pieds au milieu de BH el au milieu de AI (91). Par conséquent, les angles CBH , DAI, qui ont les positions d'angles correspondants, sont aigus, tandis que CIII est obtus. Donc, c'est CB qui se trouve égale el parallèle h DA.
2o0. Tracer un parallélogramme dont on connaît un angle A et les deux côtés B, C qui forment cet angle (P. III, F. il).
Faites un angle E égal à l'angle donné A (59); portez la longueur B sur l'un des côtés de cet angle, de E en F, et la longueur C sur l'autre côté, de E en G; décrivez un arc, de F, avec C pour rayon, et de G, avec B, un second arc qui coupe le premier en H; joignez enfin ce point II h F et h C. La figure EFHG sera un parallélogramme, et de plus elle sera le seul qu'on puisse faire avec les données du problème.
Vous voyez, par ces deux exemples, que la détermination d'un parallélogramme exige trois choses.
Le quadrilatère EFIIG est, en effet, un parallélogramme, ou bien FII , GlI sont parallèles îi EG, EF. Tirons la diagonale FG. Puisque FH = EG et que.GH = EF, les triangles EFG, HGF sont égaux (216). Donc, l'angle EFG, opposé au côté EG, vaut l'angle FGII, opposé au côté égal FH , el GH est parallèle à EF (72); l'angle EGF, opposé h EF, vaut l'angle GFH, opposé au côté égal GII , et FII est parallèle à EG.
Losange.
2,S1. Un parallélogramme ABCD (P. UI, F. 12) dont les quatre côtés sont égaux et obliques les uns sur les autres, s'appelle iosange.
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Les diagonales inégales d'un losange se coupent par le milieu et d'équerre.
Elles se coupent par le milieu, comme diagonales d'un parallélogramme (218), et conséquenmient AE = EC. Les deux, triangles AÈiî, CED sont donc cg;uix (216). Par suite, l'angle AEB = BEC, et ces deux angles sont droits (45).
252. Tracer un losange dont on connaît le côté L et une diagonale M (P. m, F. 12).
Tirez une droite et portez-y la diagonale 31, de A en C; puis, des. points A, G, avec L pour rayon, décrivez deux arcs qui se coupent en deux points B, D, et tii'cz les quatre l'ayons déterminés par ces intersections. Vous aurez le losange ABCD qui satisfera aux conditions.
Ainsi, deux choses suffisent pour particulariser un losange: ces deux choses pourraient être encore les diagonales ou un angle et un côté.
On démontrerait que les côtés opposés de ABCD sont parallèles , en raisonnant comme dans le n'' 250.
Rectangle.
255. Un parallélogramme ACDE (P. III, F. 13) dont les angles sont droits et les côtés voisins inégaux, se nomme rectangle; de deux côtés d'équerre CD, CA , l'un est la base et l'autre la hauteur du rectangle.
Les diagonales AD, CE d'un rectangle sont égales et se coupent obliquement par le milieu.
Les triangles ACD, CDE sont rectangles, le premier en C, le second en D. Ainsi, l'angle ACD ^ CDE; mais de plus AC = DE, et CD est côté commun; il y a donc égalité entre les deux triangles (217), et AD, hypothénusc de l'un, vaut CE, hypolhénuse de l'autre.
Les diagonales se coupent par le milieu, parce <|ne le rectangle n'cH qu'un cas particulier du parallélogramme (248). Ueste donc à l'aire voir (ju'clles se coupent obliquement, ou bien que l'angle CFD, par exemple, n'est pas droit.
AC
La pente de AD relativement h CD (140), est — -. La pente de
AC AC ^ CD
Donc, AD incline moins vers AG que vers CD; l'angle DAG est
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plus gran<l que ADC, et ce dernier n'iiUcinl pas 4.*»', puisque la somme des deux fornae DO' (213). Il en esi de même «le l'angle I)()R, qui égale ADC. La somme de ces deux derniers ne fait dune pas 90', Cl |)ar suite (201) l'angle CFI) est ohms.
2oi. Tracer un rectangle dont on connaît la hase lî cl la inmlrur H (P. !ll, V. 15). '
Tirez une droite et porle/.-y la base H, de (1 en 1); élevé/, au point C ou au point 1), une perpendiculaire (oo), et prenez DE= II; menez par E une paralièle à CI) el par C une parallèle ù DK, ou hien di'crivez un arc, de K, avec \\ poui- rayon, el do C, avec II, un autre arc (pii coupe le piemier. l/int«'rscction A des parallèl«-s ou des arcs acliévera le rectanj^ie A(M)L.
Deux choses sullisent donc pour déterminer un rcclanjjle: on pourrait donner aussi une diagonale avec la base ou avec la hauteur, et dans ce cas, vous trouveriez la hauteur on la base par le procédé du n° 215.
Carré.
253. Un parallélogramme dont les angles sont droits et les quatre côtés égaux , se nomme carré : ce polygone est le (juadrilaière régulier (2(K)). La figure ABCD (P. III,' F. 14) présente un carré; sa base CD et sa hauteur AD ont même longueur.
Les diagonales d\in carré sont égales el se coupent aèqiiorre par le milieu CilS) .
Les diagotiales sont égales, parce que le carré est un cas parliculiei- du rectangle (253), et elles se coupent déquerrc, parce que le carré est un cas particulier du losange (251).
Tracer un carré dont le côté L est connu
Opérez comme pour faire un rectanglo dont la base et la hauteur seraient égales h L (25i) ; on bien , tracez deux droites AC, BD, qui se coupent à angles droits (54); décrivez de leur inlerseciion F, avec un rayon quelconque, un arc quf les rencontre aux points F, (j; portez L sur la droite FG , de F en II; menez {>ar 11 une parallèle à HD, juscju'a F(i , pour déterminer le point A; portez E.V de E en B, en C, en D, -et tirez les droites AB, BC, CD, DA.
Le (puidrilatèrc ABCD est en effet un carré, car ses diagonales .VC, BD sont égales et se coupent d'équerre par le milieu. En outre, son côté a la longueur L donnée, parce que Eli: FF :: EAiEG; que de celle proportion résulte le parallélisme do AB, FG (113), et que ce parallélisme donne AB = Flï = L (1 10).
9î^ COMPARAISON DES QUADRILATËRBS.
Planter des arbres en quinconce
Tracez deux droites d'équerre AB, AD (P. III, F. 15) j portex sur l'une et sur l'autre, autant de fois riniervalle de deux arbres, que vous voulez d'allées dans les deux sens perpendiculaires; achevez le rectangle ou le carré ABCD; portez le même intervalle sur les côtés BC , CD, autant de fois que les deux antres côlés le contiennent; puis joignez le.s points de division opposés; vous aurez des parallèles qui se couperont d'équerre et formeront des carrés. C'est aux intersections de toutes ces droites, sommets des carrés, que doivent être plantés les arbres: ils seront disposés en quinconce, c'est-à-dire qu'il formeront des allées dans tous les sens.
Comparaison des Quadrilatères.
258. ûeux quadrilatères quelconques sont égaux, lorsque les côtés et une diagonale de lun égalent les côtés de mênie rang et la diagonale correspondante de Vautre.
En effet, si l'on a AB = A'B' (P. III, F. IG), BC = B'C, AC = A'C', le triangle ABC == A'B'C (216); si l'on a aussi CD = CD', DA = D'A', le triangle ACD = A'C'D'. Le quadrilatère ABCD se compose donc de deux parties qui égalent celles du quadrilatère A'B'C'D' ; par conséquent , ces deux figures sont égales.
259. Construire un quadrilatère qui soit égal à un quadrilatère donne ABCD (P. III, F. 16).
Tirez une droite B'C et portez-y BC , de B' en C; marquez un point A' qui soit éloigné de B' et de C, comme A l'est de B et de C (14); marquez un point D' qui soit éloigné de A' et de C, comme D l'est de A et de C ; puis tracez les droites B'A', A'D', D'C; le quadrilatère A'B'C'D' égalera le quadrilatère donné, en vertu du principe 258.
260. Deux trapèzes quelconques sont égaux , quand les côtés de l'un égalent les côlés correspondatils de Vautre.
Plaçons le trapèze A'B'C'D' sur le trapèze ABCD (P. III, F. 17), de manière que la grande base A'B' couvre son égale AB. Les côtés concourants A'D', lî'C' se termineront nécessairement sur les arcs décrits de A, avec AD, et do B, avec BC; mais, entre leurs extrémités siiuf'os sur ces arcs, doit |)ouvoir se placer la petite base CD', parallèlement à AB; et de toutes les parallèles à AB tirées d'un arc h l'autre, il n'y en a évidemment qu'une, CD, qui puis^e égnier CD', sans faire croiser les côlés concourants. C'est donc sur CD que se placera C'D', et alors les deux trapèzes 86 couvriront dans toute leur étendue.
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261. Deux trapèzes sont équivalents, quand il y a égalité entre tes grandes bases , entre les petites et entre les hauteurs.
Les liaiilpui-s sont celles des triangles que forment les dingonales AC, EG (P. III, r. 18). Les deux parties du irapè/e AHCD sont donc équivalentes aux deux parties correspondantes du trapèze LFGII (iitiôi, et par consi'-quent, le premier équivaut au second.
20ti. Partager un trapèze AHCD (P. III, F. 18) en un nombre donné de trapèzes équivalents , par des droites qui coupent les bases AB, CI).
DKisez chaque base en autant de parties égales qu'on veut de perlions; puis, joignez, par des droites IK, etc., les points de division correspondants.
Les grandes bases AI, IB, etc., des petits trapèzes, ainsi formés, sont égales; il en est de même des petites bases DK, KG, etc.; toutes les hauteurs valent chacune celle du trapèze total; par conséquent, AIKD, IBCK, etc., sont des trapèzes équivalents (261).
263. Partager un trapèze ABCD (P. IIÏ, F. 10) en un nombre donné de trapèzes équivalents j par des parallèles aux bases AB, CD.
Prolongez les côtés concourants AD, BC jusqu'h leur iulerscclion F; mesurez FC, CB en mètres; formez lesquarrés numériques de FC, FB; multipliez le premier quarié par le nombre n des portions diminué de 1 ; ajoutez le second au produit; divisez la somme par «; extrayez la racine quarrée du quotient, ei portez le nombre de mètres du résultat sur EB, h partir de E. Vous marquerez ainsi le point F, du quel doit partir la première parallèle à CD. L'autre extiémité G peut être déterminée de la même manière, au moyen des longueurs de ED, DA.
La formule qui indique les calculs à faire esl x = X/i—iLjt— ,
si c, C, X représentent respectivement le côté EC du petit triangle ECD, le côté FB du grand triangle EBA , et le côté El' du triangle EFG, qu'il faut former pour avoir la pi-emière portion CDGF. Un détermine les autres portions, au moyen de la mémo formule. Pour la seconde, par exemple, il suflit de diviser le trapèze ABFG en n — 1 portions équivalentes. Alors, c = FF, G = EB, et à la place de n , on doit mettre n — 1 , ce qui change le facteur n — 1 de c' en n — 2.
Enfin, si BC^ AD ne pouvaient être prolongés, vous calculeriez la distance FC, au moyen des longueurs de AB, CD, BC (130), et quand EF serait trouvé, vous en retrancheriez EC , pour avoir CF.
Nous démontrerons la formule en remarquant d'abord que ABCD 4- ECD = EBA, que ABCD = CDGFxn et qu'il s'ensuit
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CDGFXn-f ECD = EBA. Mais, si, au liou de IXD, nous mettons ECDXw, la première partie de l'égalité vaudra EFGXh et sera augmentée de EGDX (« — !)• Il laut donc augmenter d'autant la seconde partie, ce qui donne: EFGXw=EBA-j-r^^CDx(« — i). Par conséfiueut (23i), ËF' X n = EB" + ËG' (n — 1), et EF = i Ab' + ec'(» — ^)
264. Partager un triangle EBA (P. III, F. 19) eu toi nombre donné de portions équivalentes, par des parallèles à un côté AB.
La première portion est un triangle ECD, par exemple; les autres sont des trapèzes CDGF, etc., et celles-ci se déterminent comme dans le n° 265, une fois que CD est tiré parallèlement h AB.
Reste donc à dire comment on trouve le point G. Mesurez EB en mètres; faites le quarrc numérique de cette Ijongucur; divisez le résultat par le nombre n des portions demandées; extrayez la racine quarrée du quoiient, et portez le nombre de mètres du nouveau résultat sur EB, h partir de E.
La formule est x = V/— » si a;, G représentent EC EB.
Elle donne aussi le point D, lorsqu'on y met la lonjjueur de EA h la place de G.
La démonstration est tiès-simple. D'abord, ECD:EBA :: 1 :n. Mais, ces triangles, étant semblables, donnent aussi (234):
ÉC':EB^::i:?i. Donc, EG=: V/!£!.
265. Deux parallélogrammes sont égaux, quand un angle A et ses deux côtés AP», AD, pris dans l'un (P. 111, F. 20), égalent un angle A' et ses deux côtés A'B', AD', pris dans Vautre.
Couvrons l'angle A avec l'angle A';>P.', D' tomberont sur B, D; li'G', parallèle -rA'!)', prendra la direction BG ; D'G', parallèle à A'B', prciidra la direction DC. Par conséquent. G' sera sur G, et les deux parallélogrammes se trouveront exactement superposés.
266. Partager un parallélogramme ABCD en un nombre donné déportions égales (P. 111, F. 20).
Divisez deux cAlés opposés AD, BC en au l:\nt de parties égales chacun (]u'on veut de poriions, et joignez les points de division correspondants par des droites EF, etc. Les quadrilatères ABFE , EFGD, etc., seront des parallélogrammes t'gaux.
En eiïet, les conditions du n" 26î) sont remplies, car ICF est parallèle à AB (1 1 1), ei par suite, l'angle B = EFG, AB = EF.
2(>7. Deux parallélogrammes ABCD, r.VC.U smU éguivaknts
COMPARAISON DtS Qt'ADRII.ATKRM. «Jil
(P. 111, F. il), quand il y a é(jaiité entre leurs bases AB, EF et entre leurs hauteurs I)G, Hl.
D'abord, h's deux triangles ADD, FFIl sont équivalenis (iî23). Mais IK. , III, (lisiaïu'os cotistanlos tics parallèles AH cl (il), FF et (ïH , sent aussi les hauleurs des triangles CBD, TiFII, et les bases CI), dll de ces triangles sont égales entre elles, étant respeeliv«'iiieni égales à AU, FF. Donc, les deux autres parties des patalU-lograninies sont aussi équivalentes, et par conséquent, ils sont eux-mêmes équivalents.
!2fJ8. Deux parallélo(jrammes qui ont seulement des hauteurs égales, se contiennent comme leurs bases.
Les hauteurs sont aussi celles des triangles formés par les diagonales. Donc C^ili)), AUDiFFII :: AIÎlKF (P. III, F. 22i, et BCD.-FGH :: CD:GII :: ABlFF. Il s'ensuit AIU):EFII :: BCDiFGH, ABD -\- BCD : EFIl -f- FGII :: ABD : EFII :: AB : EF, et A15CD : EFGII :: AB : EF.
209. Des jmrallcloyrammes qui ont seulement des bases égales, se contiennent comme leurs Jiauteurs.
Les hauteurs IK , GL (P. III , F. 23) sont aussi celles des triangles formL*s par les dias^onales. Donc (227), ABI):EFII :: IKiGL , et BCD : FGII :: IK : GL. Il s'ensuit ABD : EFIl :: BCD : FGH , ABD -f BCD : EFII -f FGII :: ABD : EFII :: IK : GL, et ABCDiEFGH:: IK : GL.
270. Deux losanges sont égaux , quand le côté et une diagonale de lun égalent le côté et une diagonale de l'autre.
Puisque les quatre côtés d'un losange ont même longueur, les conditions du n' 238 se trouvent remplies.
27 1 . Deux rectangles sont égaux , quand la base et la hauteur de Vun égalent la base et la hauteur de l'autre (233).
En elFet, les ([ualre côtés du premier valent ceux du second, pris dans le même ordre , et h s diagonales respectives se trouvent égales, comme hypothé-nuses de tiiaiigles rectangles égaux (217), ce qui remplit les conditions du n" 238.
272. Le rapport d'un rectangle R à un autre r égale celui du produit de la base B et de la hauteur II du premier au produit de la base b et de la hauteur h du second (P. 111, F. 24).
Comparons successivement chaque rectangle à un troisième R' (jui ail la hauteur de R et la base de r. Nous aurons (268 ei 269) :
R:R' :: ]\ : b , B': r ::II :/»,
ei si nous multiplions les termes correspondants de ces deux
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proportions , il viendra : RxR':R'Xr::BxH:6xA, puis R:r :: BxH:6xft, proportion conforme à renoncé du principe. Soient, par exemple , B = 4", H = 6", 6 = S", /i = 5"°; on aura: R:r:: 4x6:2x5 :: 24:6.
273. Deux carrés sont égaux , si le côté de l'un égale le côlé de Vautre.
Même démonstration que pour l'égalité des rectangles (271).
Mesurage des Quadrilatères et des Triangles.
274. L'unité de mesure des superficies est la superficie d'un carré qui a pour côlé l'unité de mesure des longueurs, c'està-dire le mètre, et ce carré s'appelle ordinairement mètre carré; niais il prend le nom de centiare, quand il sert au mesurage des champs.
On emploie encore quelques autres carrés comme unités de superficie: les uns, plus petits que le mètre carré, sont: le millimètre carré, dont le côté est d'un millimètre; le centimètre carré, dont le côté est d'un centimètre, et le décimètre carré, dont le côté est d'un décimètre; les autres, plus grands que le mètre carré, sont: le décamètre carré ou are, dont le côlé est d'un décamètre; l'hectomètre carré ou hectare, dont le côté est d'un hectomètre; le kilomètre carré, dont le côté est d'un kilomètre, et le myriamètre carré, dont le côté est d'un myriamètre.
275. Les lignes, droites ou courbes, qui entrent dans une formule de superficie , sont toujours censées mesurées avec le côté de l'unilé carrée employée. Si, par exemple , on veut avoir une superficie en mètres carrés, il faut mesurer en mètres les lignes qui figurent dans la formule, et effectuer sur les nombres de mètres obtenus , les opérations indiquées.
La superficie d'un rectangle R égale le produit de la base B par la hauteur IL
Nous savons (272) que la comparaison du rectangle R h un autre r, dont la base et la hauteur sont 6, /t , donne : R:r::B'°
XH^rô^X/i". Par conséquent, R= . Mais, quelle
que soit l'unité carrée employée, elle revient à un rectangle dont la base égale la hauteur. La valeur de R sera donc encore vraie, si nous y mettons, par exemple, 1°"° (un mètre carré) à la place de r, pourvu qu'en même temps nous remplacions
B'"XH'"Xl""" B" H">
à" et h"" par 1". Or alors, R =— ^ = -X — Xl°"";
^ {■"Xi" *"• *"
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)a division de B" par l" el celle de H" par 1" donnent les ^ewx nombres abstraits B, II. En conséquence, K=BxHxl""=BxH"", si Ion effeclue la seconde niiiliiplicalion.
Donc , la formule générale du niesurage des rectangles est R= BxH, produit abstrait, dont lindicatioii dé-pend uiii(|iiement de l'unité de longueur employée pour mesurer la base ei la hauteur.
Ainsi, c'est senlemeiil à cause de la multiplication de l'unité carrée par le produit B;\1I, que les unités de ce produit reçoivent une désignation , el non pas pai ce que des mètres multipliés par des mètres donnent des mètres carrés; cette manière de parler serait aussi fausse que cette autre : des francs multipliés par des francs donnent des francs cariés; car, dans toute multiplication, le multiplicateur doit être considéré comme abstrait, el par conséquent, des mètres multipliés par des mètres donnent, pour produit, un nombre de mètres liiR'aires.
276. Chaque partie décimale du mèlrc carré représente un rectaïKjle d'un mi-lre de base et d'une hauteur égale à la partie décimale correspoiuiante du mètre linéaire.
Ainsi, 0™™,i reprwenle un rectangle d'un mètre de base et de 0",1 de hauteur; (V'^jOl représente un rectangle d'un mètre de base et de (>",0l de hauteur; 0""",(J01 représente un rectangle d'un miètre de base et de 0'°,OUi de hauteur.
En effet, le premier rectangle (27o), par exemple, vaut 1»X0-,1 =0""",!.
On voit de même que la fraction 0™'",4d représente ud rectangle de l" de base et de O",^^ de hauteur,
277. Combien faut-il de rouleaux de papier à tenture, pour couvrir un pan de mur qui n'a aucune ouverture, dont la longueur est ô^.So et la hauteur, 2'",80.''
La superficie du mur est 3'»,5oX2'°,80=9'"'",94'. Un rouleau de pafiier contient 2i feuilles qui ont environ O'",3o de hauteur sur 0™,4(i de largeur. La longueur du rouleau est donc 0'",ôox24- = «"j/fO. Comptons seulement 8"", 20 à cause des rognures. La sn|)er(icie d'un rouleau sera 8™, 20 X 0'",46 = 5""°, 77, car le rouleau développé est un rectangle, comme le pan de mur. Cherchant le quotient de 9""", 94 divisés par 3°"", 77, nous trouverons qu'il faut 2,04 rouleaux ou à peu près 2 rouleaux et 16 feuilles.
Si l'on employait les nombres comme aiislraits, ce problème serait une application du principe 272.
278. Un rectangle a 4" de base et l'",2 de hauteur. On veut en
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faire wn autre qui soit équivalent à celui-là, et qui n'ait que 3"" dtf base; quelle hauteur doit-on lui donner?
Le rectangle dont la hauteur est connue à 4""°, 8 de superficie. L'autre, devant être équivalent à celui-là, aura aussi une superficie de 4°'™, 8. Or, ce nombre doit égaler le produit de la base 3"° mullipliée par la hauteur inconnue. Si donc vous divisez 4"''°,8 par 3°, vous trouverez cette hauteur pour quotient. Ainsi , le nouveau rectangle doit avoir 1°,6 de hauteur.
279. La superficie d'un carré égale le quarrè numérique du côté. Le carré est un rectangle dont la base et la hauteur valent
chacune le côté C. Le produit BxH devient donc, dans ce cas,
cxc ouC^
Ainsi, le décamètre carré ou are (274) vaut iOO mètres carrés, ou iOO centiares, puisque son côté est de 10°; l'hectomètre carré ou hectare vaut iOOOO"", parce que son côté est de IOO", ou bien il vaut 100 ares, parce que son côté est de 10 décamètres; le dé(;iuiètre carré vaut 0""",01, puisque son côté est de O",! ; le centimètre carré vaut 0""",000I, puisque son côté est de 0",01, ou bien il vaut 0,01 de décimètre carré, puisque son côté est de 0,1 de décimètre ; enfin , le millimètre carré vaut 0'°'°,000001, attendu que son côté est de 0'",001, ou bien il vaut 0,01 de centimètre carré, attendu que son côté est 0,1 de centimètre.
280. Changer des mètres carrés en ares et en hectares. Avancez la virgule de 2 rangs vers la gauche, pour avoir des
ares, et de 4 rangs, pour avoir des hectares.
Soit, par exemple, le nombre 015 429""°, 25. Changé en un nombre d'ares, il devient 6151", 2925 ou plutôt G134%29, parce qu'on néglige ordinairement les millièmes d'ares, qui sont des dixièmes de centiares.
Le même nombre, changé en un nombre d'hectares, devient 61'-:,542925 ou 61'%5429.
281. Changer une fraction décimale du mètre carré en un nombre complexe à parties carrées.
Décomposez la fraction en groupes de deux chilTres, h partir de la virgule : le premier groupe exprimera desdégmètres carrés; le second, des oenlimèlres carrés; le troisième, des millimètres carrés.
Soit, par exemple, la fraction 0'""",516238 79. Elle donne
Si le dernier groupe a droite n'avait qu'un chiffre, il faudrait le romplettor, en écrivant un zéro îi la suite de ce chiffre.
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S82. Mesurer un rectangle en hectares.
Mesurez la base ci la hauteur en mètres, au moyen de la chaîne d'arpenteur ; faites le produit des deux nombres obtenus, et avancez la virgule de 4 langs vers la pauche (275 et 280}.
La cliaino daipouleur est un tlécauit'lie linéaire: elle a 10", depuis l'extrénnic intérieure de l'une iies poignées qu\ la terminent, jusqu'à rexlréinité intérieure de l'autre. Comme les chaînons dont elle est composée ont chacun 5 ilécimètres, et que les mètres y sont niarqu(''s par des anneaux de laiton , elle permet de conipter les mètres et uiéme les d»!'cimèlres qui se tiouvent dans une longueur, en sus d'un certain nombre de décamètres. Cela sullit, pour le mesurage des dianips, puis(]ue, né'gligeant les fractions de c<'niiare, on doit se boincr à obtenir les mètres carrés avec toute l'exactitude possible.
283. La construction d'un édifice exige un espace carré qui renferme 275 529°""; quel est le côté à employer dans le tracé (256) ?
Le nond>re 275 529 est le quarré du nombre abstrait des mètres contenus dans le côté (279 et 275). Il faut donc en extraire la racine quarréie , pour connaître la longueur demandée. Cette racine est 525, et par conséquent, le côté du carré doit avoir 523'".
2H4. La superficie d'un parallélogramme égale le produit de la base et de la hauteur (2i0).
Le paraHélogramme .\BCI) (P. III, F. 10) est équivalent au rectangle .VfU.K qui a m<*me base AB et même hauteur AK (267). Or, la sufierlicie de AHLK vaut ABxAK (275). Donc, ce produit donne aussi la superficie de ABCD.
285. Le mesurage d'un parallélogramme donne le vuvre résultat, quel que soit le cô'.é pris pour base, pourvu que la perpendiculaire à ce côté devienne la hauteur.
Soient 111, FK perpendiculaires sur EF, EU (P. III, F. 21). L'application du principe précédent conrinit, pour la superficie du parallélogramiue EFGII, au produit EF )< III on au produit EH X FK. Or, les triangles rectangles Elll, EKF sont semblables, puisque l'angle E leur est commun (229). Leurs côtés correspondants donnent donc (200): EF:EII :: FKrIIl, d'où il suit que EFxni = EIIxFK.
286. On veut connaître combien contera en totalité le crépi d'un mur de cimetière, et l'on sait que le mètre carré se paie 0^i5, que la forme du terrain est celle d'un rectangle, que ce rectangle a deux côtés horizontaux de 125'" chacun et deux côtés inclinés de 85", que la pente totale de ces derniers est de 8",50 et que la hauteur verticale des murs sera de 2°.
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Les murs qui seront élevés selon la rampe, auront, pour faces» crépir, des parallélogrammes tels que ARCD (P. III, F. 2o), dont la base BC = 2" et dont la hauteur est l'horizontale AE. Calculez celte hauteur, au njoyen du triangle rectangle AEB, dans lequel BE = 8,oO et l'hypoihénuse ABr^So"; vous trouverez (241) que AE=: 8i°',575. La superficie de chaque parallélogi-auime sera donc 109"", 146. Il faut la quadrupler pour avoir la surface totale des ihuK murs en penle, car ils ont chacun une face intérieure et une face extérieure. Or, 169'°°',146x4 := C7G"",o84.
Les faces à crépir des deux aiilies pans de mur, sont des rectangles égaux dont la base a 123"' et la hauteur 2". La superficie d'un de ces rectangles sera donc 125'"X2'° = 246""; quadruplant, vous aurez 984°"" pour la surface totale des deux pans rectangulaires; ajoutant à ces 984°"°, les 676'°°', 584 déjà trouvés, vous saurez que la superficie du crépi sera de 1660"°', 584; mul-lipliant enfin 0^45 par ce nombre de mètres carrés, vous obtiendrez 747^26 pour le prix demandé.
287. La superficie d'un triangle égale la moitié du produit de la base et de la hauteur.
Menons, par les sommets F, G du triangle EFG (P. III, F. H), des parallèles aux côtés EG, EF. Il en résultera le parallélogramme EFîIG, composé des triangles EFG, FGIL Or, ces triangles ont un côié commun FG ; les angles EFG, FGH sont égaux, comuïe alternes-internes; les angles EGF, GFII le sont aussi, pour la même raison; par conséquent (218), le triangle EFG égale le triangle FGII, et chacun est la nu>itié du parallélogramme EFUG. Mais la superficie EFIIG vaut EF.xGK, GK élaut perpendiculaire sar EF (284). Donc la superficie du triangle EFxGK
EFG égale .
2 " BXII Le principe, converti en formule, donne T = .
On démontrerait d'ailleurs, comme dans le n" 285, que ïg rcsuUal est le même, quel que soit \o. côté du tiiangle pris pour la base B, pourvu que la perpendiculaire à ce côté devienne la hauteui' IL
288. On vont couvrir la croupe triangulaire d'un toit, avec des tuiles plates de ()'",24 sur 0"',16 gui , à eauae des parties superposées, entrent au nnmhre de 70 dans A' mètre carre. La hase du triangle a 12"', 50 et la hauteur Ô^Jo. Combien faudra- t-il de tuiles?
Vous aurez, d'après la formule, T = •=19""»,6875.
Multipliant 70 par ce nombre de mètres carrés, vous obtiendrer fn nond)re entier 1370, pour la quantité de tuiles demandée.
DES QUADRILATÈREb ET DES TR1A?(0LES. fOi
289. }tesurer un triangle ABC (P. 111 , V. 3) dont on ne peut déterminer ou v^esurer la hauteur BE.
Prolongez lu base AC; menez, par le sommet opposé D, une parallèle au [uoloiigemenl CF; abaissez, iriin point qiielron(|ue D de celle p:ir;ill»'i(' , une per|>ei»cliculaire 1)F sur Cl", et mesurez la longueur I>F. Klle sera la nu^me que celle de DE (02 et C5).
290. Mesurer un triangle ABC (P. Ill, F. 20) dont on ne peut trouver la hauteur par aucun nwyen.
Mesurez les trois côlés en nièlres; prenez leur demi-sonuiie; muliipliiz-la par son excès sur le côié BC; multipliez le produit par l'excès de la même demi-somme sur le côu'i AC ; multiplipz ce second produit pai- l'excès de la mèniedemi-sonmïe sur le côlé AB j puis extrayez la racine quarrée de ce troisième produit. Le résultat sera, en nièires carrés, la superficie du triangle ABC.
Si nous représentons par T le triangle, pars la sonm»c des trois côlés, et par c , c', <f les longueurs de BC, AC , AB, la formule est
Cette formule ne peut être d(''monlréc qu'au moyen d'un calcul algébrique; mais on la véritie f;icilcmcul, en C(»Hq)aranlle uondjre de mètres cari«!s qu'elle donne, pour un iriaiigle tracé, à celui qu'on obiif'iit en prenant la n.oilié du produit de la base et de la hauteur (287).
291. I.a superficie de tout trapèze égale la moitié du produit de la somme des bases et de la hauteur.
La diagonale BD divise le trapèze ABCD (P. IIF, F. 9) en deux triangles, qui ont pour hauteur EF = H, et pour bases CD=B,.
Bxn ixii AB = K Or (287), BCD = , ADD = . Donc,
Bxn-4-Axn (B-4-A)ir
Trap. = = .
292. La superficie de tout quadrilatère égale la moitié du produit d'une diagonale et de la somme des deux perpendiculaires abaissées sur cette diagonale, des sommets opposés.
La diagonale AC partage le quadrilatère ABCD (P. 111, F. IG) en deux triangles, qui ont pour base commune AC = 1), et pour
DX» DXH'
hauteursBE = H,PF = H'.Or(287),ABC = , AC1) = .
Donc , Q =zz
»xir-hDxH' P(n-+-n')
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En prenant ainsi la diagonale pour base de chaque triangle, on n'a que trois longueurs à mesurer, au lieu de quatre, ce qui abrège , et din)inue les chances d'erreur.
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Des polygones dont le nombre de côtés surpasse 4, les réguliers seuls donnent lieu h des tracés intéressants (200). Aussi, ce chapitre sera-t-il exclusivement consacré aux diverses constructions de ceux-là et aux principes qu'elles exigent ou qu'elles fournissent. Cependant, les deux propriétés qui vont être établies les premières, concernent à la fois les polygones réguliers et les irréguliers.
293, La somme des angles intérieurs d'un polygone quelconque vaut autant de fois deux angles droits que Cindique leur nombre diminué de 2 (200).
Tirons, d'un sommet A (P. III, î*'. 27), toutes les diagonales possibles AG, AD. Des triangles formés, les extrêmes prennent chacun deux côtés du polygone ABCDE; chacun des autres en prend un seul. Il y a donc autant de triangles que l'indique le nombre des côtés diminué de deux , ou le nombre des angles intérieurs di'uinué de 2, car tout polygone présente autant d'angles intérieurs que de côtés. Or, ces angles se composent de ceux, des triangles, et la somme des angles d'un triangle égale celle de deux angles droits (201). Donc, pour avoir la somme des angles intérieurs du polygone, il faut répéter 2 angles droits autant de fois qu'il y a d'angles moins 2, et pour avoir la somme de leurs indicatiojîs, il faut nniliiplicr, par le même nombre, 180°, somme des indications de 2 angles droits.
294. Trouver Vindication de Vangk intérieur d'un polygone régulier.
Comptez les angles du polygone ; ôlez deux unités de leur nombre; multipliez 180 par le reste; vous aurez la sonmie des indications de tous ces angles. Or, ils sont égaux, puisque le polygone est régulier (200) ; si donc vous divisez le produit par leur nombre, le quotient sera l'indication d'un seul. Ces calculs
sont indiqués plus brièvement par la formule a = ,
dans laquelle a représente l'angle intérieur et n le nombre des angles du polygone.
Voulez-vous connaître, par exemple, l'angle intérieur d'un
carré? La formule donne a = = = = 90 ,
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ce que vous savoz dëjî». Faisant les mémos opdraiions pour le triangle équilaltîra! , vous verrez que son angle inlérieur est de CU , principe (jui a été élal)li dans le n" 211.
2î).-J. 0"^"'! on parle des angles extérieurs d'un polygone ABCDE (P. III, F. 27), on entend toujours les angles cxtérioiirs (2<)()) tpii s'ouvrent dans le nu^ine sens circulaiie, comme CBF , I)('.(i, clc, quoi (|iie «oit d'ailleurs ce sens: il n'est jamais question d'angles IMJG , etc., ouverts dans un sens, et d'angles CDU , etc. , ouverts dans le sens opposé.
La somme des angles exléricurs d'un polygone quelconque vaut celle de i angles droits.
L'angle Intérieur ABC et l'angle extérieur contigu CBF font ensemble 2 angles droits (4')). Par consc-quent, la somme des angles, tant intérieurs ({u'exlérieurs, vaut autant de fois 2 angles tl/oils que l'indique le nombre des angles iiit(;rieurs. Mais (293) la somme de ceux-ci vaut autant de fois 2 angles droits (|ue l'indicpie leur nombre diminué de 2. Il reste donc seulement 2 fois 2 angles droits pour la somme des angles extérieurs.
Le piincipe s'applique également aux angles extérieurs qui s'ouvrent dans le même sens circulaire que CDIL
290. Trouver l'indicalion de langle extérieur d'un polygone régulier.
Divisez oG0°, somme des indications de 4 angles droits, par le nombre des angles extérieurs ou intérieurs.
En efl'et, chaque angle extérieur, ajouté à l'angle intérieur contign, donne une somme constante, celle de 2 angles droits. Or, tous les angles intérieurs sont égaux. Il en est donc de même des angles extérieurs, et chacun vaut la somme de tous divisée par leur nombre, qui égale celui des angles intérieurs.
La règle, appliipiée au carré, donne, pour l'angle extérieur, 360° : A = {'n)\ ce qui doit èlre, en eQ'el, puisque cet angle est droit, comme l'angle intérieur contigu.
297. Les polygones qui ont plus de 4 angles ou de 4 côtés, se nomment pentagones s'ils en ont .*>, hexagones s'ils en ont G, heptagones s'ils en ont 7, octogones s'ils en ont 8, décagones s'ils on ont 10, dodécagones s ih en ont 12, pente décagones s'ils en ont \o. Les autres polygones étant rarement employés dans les arts, ne portent pas de noms particuliers, ou bien ceux qu'ils ont reçus sont peu usités.
Tracer un pentagone régulier.
Décrivez un cercle quelconcjue; tracez AB, un des diamètres (P. ni, F. 28 1; élevez au milieu une perpendiculaire; cherchez
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le milieu E du rayon CD (59); rapportez EC sur EB, de E en F, et BF de B en G. La corde BG pouri-a être portée 10 fois exactement sur la circonférence; elle la divisera donc en 10 arcs de 56°. Par conséquent, si vous tirez les coi des BH, etc., des arcs doubles, vous aurez 5 droites égales (23) qui formeront un pentagone régulier BIIIKL.
Les angles sont effectivement égaux, comme les côtés, car ils sont tous inscrits et chacun renferme entre ses côtés | de circonféience.
Il reste donc seulement h faire voir que BF est réellement la corde de 56°. Or, CE est la moitié de BC ; l'arc CF fait partie de la circonférence qui aurait E pour centre, EC pour rayon. Par conséquent (i-7), BF viuit la plus grande partie du rayon BC, divisé en moyenne et extrême raison, et le principe suivant achève la démonstration.
298. La corde AB de 56° (P. III, F. 29) égale la plus grande partie du rayon CB, divisé en moyenne et extrême raison.
L'angle C du triangle symétiique ACB est de 56°; chacun des deux autres est de 72' (201), et la bissectrice AD de l'angle A forme deux triangles symétriques ADC, BAD, car le second est semblable a ACB, renfermant aussi l'angle B (229). Ainsi, AB--^AD=CD. Mais la similitude de ACB, BAD donne: AC :AD :: AB:BD on bien CB:CD :: CD:BD, proportion qui montre que Cl) ou son égale AB est, en etfet, la plus grande partie de CB , divisé en moyenne et extrême raison (127).
299. Tracer un panlagone régulier dont le côté M est donné (P. m, F. 28).
Faites un pentagone régulier quelconque BHIKL, en suivant le procédé précédent; portez la longueur M sur un côté BL, de B en N; par le poiut M , menez INO parallèlement au rayon CB, jusqu'au prolongement du rayon CL, et par le point 0, menez OP parallèlement à BL, jusqu'au prolongement de CB. La droite OP est égale à BN (110) et par suite à M; de plus, elle est placée comme BL , par rapport aux rayons CB, CL, car CP = CO (112). Si donc, avec CO ou CP , vous décrivez une circonférence concentrique à celle dont BC est le rayon, vous pourrez y porter exactement 5 fois la corde OP , et vous formerez par là le pentagone demandé.
Ce procédé est général : il s'applique h tous les polygones réguliers.
Ainsi , pour tracer un polygone régulier dont le côté est donne\ il faut commencer par construire un polygone régulier de même nom, dont les côtés aient une longueur arbitraire.
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Tracer un tiexagone règiilicr
Dérrivcz un coirle qurlcoii(|iic; pronrz uneouverturo do compas vgal»' au rayon AU d'. lll, F. 50), ri porlcz-la, coninir cordo , sur la circonféreiue, î» parlir d'un point (piolconfjue 15. Vous reviendrez au nit^me jwinl, après avoir marqué six arcs é^'aux, et si TOUS joignez chaque point de division au point voisin , vous formerez riioxagont' rci^inlicr nCDKFC».
Le piinci))»' suivant est la dcnionstralion de ce tracé.
3<)1. La corde WC d'un arc de CO , sixième partie de la circon- Icrence , vyale le rayon liA (P. 111, F. 50).
Puisijue l'angle UAC est de 60', les deux antres angles du triangle ABC valent en somme 180° — GO" ou 120 (201); et romnie le triangle est symétrique , cliacnn de ces deux angles est
• if ()0' (20()); ce qui apprend <pic le triangle ADC est cqnilatéral >1 1 ) et que par consé«pienl BC = BA.
Tracer un hepla(jone régulier
Vous ne pouvez résoudre ce problème que d'une manière approximative.
Solution 1 : Décrivez une circonférence et tirez un diamètre AB (P. HI, F. 31); partagez-le en 7 parties égales; construisez le
• liangle éciuilaléral ABC (212); joignez le sonmiet C au second point de ilivision 1); prolongez Clj jusqu'à la circonférence. I.a corde BF ne suipassera le vrai côté de l'heptagone régulier (pic des 0,001 iOO du rayon OA.
Solution 2 : Flevez une perpendiculaire au milieu d'un rayon CE (P. lll, F. 21)). Fa demi-corde FG pourra être portée h trèspeu près 7 fois sur la circonférence C; elle ne sera surpassée par le vrai côté de l'heptagone régulier que des 0,001 748 du rayon CE.
Lorsque les rayons CE, OA sont égaux, la demi -somme de la demi-coiile F(i et de la corde lU^ donne un côté moins différent encore; du véritable, car il n'est surpassé par ce deinier- que des 0,00017 du rayon. Aussi, la moyenne de FG et de BE est-elle regardée comme un résultat suffisamment exact pour la prati(pie.
Tracer un octogone régulier
Décrivez un cercle quelconque cl tirez deux diamètrcô d'éqiicrre AB, (^1> (P. lll, F. 32); leurs extrt'miiés lbrn)(M'onl un carré ACBI) (2'>5 et 4-8). Par h; centre E, menez cMisnile des parallèles aux côlc's de ce carré; vous diviserez ciiaque (piart de la circonférence en deux parties égales (OU) ; la courbe se trouvera divisée en 8 aies ('-gaux , et par consécptent, si vous joignez chaque point de division au point voisin, vous obtiendrez l'ociogoni! régulier AFCCiBlini
106 POLYGONIÎS RÉGULIERS.
Tracer un polygone régulier de 9 côtés
Employez la première soliiiion du problème 302, mais divisez le diamètre AB en 9 parties égales (P. III, F. 31). L'arc BE, que; vous trouverez ainsi, sera trop grand de 16' 40", 15, tandis que, pour l'heptagone, son excès est seulement de 5' 22", 73. La corde de cet arc ne pourra donc pas être reçue 9 fois par la circonférence 0; mais vous apprécierez aisément de combien doit être diminuée l'ouverture du compas, et le nombre des tâtonnements sera bien moindre que si vous n'eussiez pas déterminé l'arc BE.
Tracer un décagone régulier
Il faut faire ce qui a été prescrit dans le n° 297 , pour trouver la corde de 36\ dixième partie de la circonférence, car cette corde est évidemment le côté du décagone régulier. Quand la corde BG (P. III, F. 28) est déterminée, on la porte 10 fois sur la circonférence, puis on joint chaque point de division au point voisin.
Tracer un dodécagone régulier
Décrivez un cercle quelconque; tirez deux diamètres d'ëquerre AB, CD (P. III , F. 33) ; de chaque extrémité de ces diamètres, marquez des arcs de 60°, des deux côtés , avec une ouverture de compas égale au rayon. Comme l'arc AG = 90° et que l'arc AE sera de 60°, l'arc EC vaudra 30" ; comme l'arc CF sera de 60°, l'arc AF vaudra aussi 30 . La circonférence se trouvera donc partagée en arcs de 30° ou en douze parties égales; par conséquent, les cordes de ces arcs formeront un dodécagone régulier AFEGGIIBIKDLM.
Tracer tm pentédécagone régulier
Décrivez un cercle arbitrairement; cherchez la corde de 36 degrés (297) et portez-la sur la circonférence, d'un point quelcomiue A en un point B (P. III, F. 34); rapportez ensuite le rayon AC, de A en D. L'arc AI) sera de 60'; l'arc BD, qui vaut AD — AB, aura donc 24°, excès de 60° sur 36°. Or, 24' est précisément la quinziènie partie de 560°. Vous pourrez donc porter la corde BD exactement 15 fois sur la circonférence. Joign:.mi chaque point de division au point voisin, vous aurez enlin le pentédécagone demandé.
3(^9. Tracer un polygone régulier dun nombre de côtés marque par un terme de la suite nx2, nX4, nx8, nXl6, etc. , 71 étant un des nombres l) , 6, 7, 8, 9, 10, 11 , 12, 15.
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Tracez (l'al)or(l un polyf,'OiiP régulier (jui ait ncôit's; divisez ensuite chacun tles arcs soulendus par ces côtés, en deux parties égaies (100), et lirez les cortles de ces parties , vous auiez le polygone régulier de 2« (ôlés; divisez en deux parties «'gales les arcs de celuici, vous obtieiulre/ le polygone régulier de An côtés; ainsi des autres.
310. Un polygone est dit inscrit, quand il a, comme le pentagone IHIIKI., tous ses sommets sur une circonférence (P. III, F. 28), et cette circonférence est dite circon<>crHe au polygone.
Inscrire un polygoue régulier à une circonférence , c'est tracer dans le cercle des cordes égales et conligués, qui forment un polygone inscrit d'autant de côtés que l'indique le nom.
Inscrire un polygone régulier à une circonférence donnée.
.Vgissez relativement ii cette courbe , comme il a été prescrit d'agir relativement à une circonférence arbitraire, pour tracer le même polygone.
5H. Diviser utie circonférence en 5G0°.
Inscrivez-y un pentédécagone, ou plutôt marquez-en seulement les sommets, pour diviser la circonférence en 15 arcs égaux. Divisez chaque arc en trois parties égaies, par tâtonnement; vous aurez 45 arcs égaux. Divisez chacun de ces nouveaux arcs en deux parties égales; il en résultera 90 arcs égaux. Une seconde division par 2, vous donnera IHO arcs égaux, et une troisième division par 2 produira ÔOO arcs égaux ou les 3G0 degrés demandés.
512. Une circonférence peut être circonscrite à tout polygone régulier.
D'abord, elle passera par trois sommets consécutifs G, F, E (P. III, F. 30), si l'on détermine son centre A par les droites Ail, AI, perpendiculaires au milieu de FG, EF (103). Il reste donc h démontrer qu'une circonférence qui passe par trois sommets consécutifs G, F, E, passe aussi par le suivant D.
Faisons .tourner le quadrilatère AGFI autour de AI , pour le rabattre sur ADEI. La demi-corde IF s'appli(jucra sur la demicorde lE, à cause de l'égalité des angles droits, et le point F tombera sur E; le côté FG s'appliquera sur son égal ED, h cause de l'égalité des angles inl(Mieuis F, E, et le point G tombera sur 1). Donc AD = AG, relation sullisantc pour que la circonférence GFE passe aussi ))ar D.
On verra de même que la courbe, passant par F, E, D, piendra aussi le sommet C, et ainsi des autres.
315. Circonscrire une circonférence à un polygone régulier donné.
Ap|)liquez le tracé du n° 103, après avoir choisi trois sommets du polygone.
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314. Le cetUrc d'un poIyij[one régulier est le point qui se trouve à la même distance de tous les sommets et à la même dislance de tous les côtés.
Le centre d'un polygone régulier ne confond avec k centre A de la circonférence circonscrite (P. III, F. 50).
D'abord, le centre A est h la même distance de tous les sommets (310). Il reste donc à démontrer que les perpendiculaires AH , Al, etc., abaissées de A sur les côtés, sont de même longueur. Or, les triangles FAG , EAF, etc., sont égaux, puisque les côtés de l'un égalent les côtés de tout autre; ils ont donc même superficie, et comme Jours bases FG, EF, etc., sont égales^ il en est de même des hauteurs Ail, AI, etc. (287).
315. L'angle au centre d'un polygone régulier est formé par deux droites, GB, CL, tirées du centre de ce polygone a deux sommets voisins (P. III, F. 28).
L'angle au centre d'un polygone régulier égale ianglc extérieur (29G).
Les arcs d'indication BL, LK, etc., des angles au centre font en somme la circonférence circonscrite ou 3G0% et ces angles sont tous égaux , parce que leurs arcs d'indication le sont euxmêmes, ayant des cordes égales. En conséquence, l'indication de chacun vaut 300 divisés par leur nombre; or ce nombre est évidemment celui des côtés du polygone, ou celui des angles soit intérieurs, soit extérieurs. Donc, un de ces derniers a la même indication que l'angle au centre.
On pourrait dire aussi : l'angle extérieur KLN forme deux angles droits avec l'angle intérieur KLB. La somme de leurs indications est donc 180\ moitié d'une circonférence. Or, l'indication de KLlî est la moitié de l'arc KIB. Par consjîquent, celle de KLN doit être la moitié du reste BLK de la circonférence, c'est-à-dire l'arc BL, indication de l'angle au centre BCL.
Cette démonstration établit aussi le principe suivant':
L'angle KLiN , formé par une corde KL et le prolongement d'une autre BL , a pour indication la demi-somme des arcs soutendus par ces cordes.
31G. Une circonférence tangente à tous les côtés d'un polygone est dite »j.sc/j<c à ce polygone, et le polygone, qui a ses côtés tangents à cette courbe, est dit circonscritii la circonférence.
Inscrire une circonférence à un polygone régulier donné.
Des perpendiculaires DA, EA, élevées au milieu de dc\i\ côtés (P. m, F. 33) , donnent, par leurs concours A, le ccntn^ du polygone (31i), et si de ce point, avec AD pour rayiMK
COMPARAISON DES nOLTCO.NES. 101)
VOUS tltk^rivcz une cir(onf«'itM)ce, vWv. passera par les pieds de toutes les aulrcs iMipendiculairos abaissées de A sur («seules (02). D'ailleurs, ces cùU'S seront des langcnlcs, étant d'équerre chacun h rexlrérnilé d'un layon (79), cl d(; f)lns, (-lia(|ue cuiiiacl se fera au milieu d'un cùlé, attendu cpie AB = AC (95).
3i 7 . Circonscrire un polygone régulier à une circonférence donnée.
Décrivez une circonlérence coneenlri(pie à celle (|ui se trouve déjà tracée; inscrivez , dans la picniièrc, un polygone AUCDFA de uiênie nom «jue le polygone à circonscrire (P. lll , F. 50); menez des rayons OA , Ul>, etc., à tous les sommets, et tracez, parallèlement aux côtés, des tangentes à la circonférence donuéc, terminées à deux rayons voisins. Ces langeulos formeront un polygone abcdefa circonscrit h la circonlérence donnée; ce polygone sera n'gulier et aura le nombre de côtés voulu.
Il aura le nombre de côtés voulu , parce qu'il en aura <':videm ment autant i\uc le polygone inscrit. Quant à sa régularité, elle provient du parallélisme de ses cùl(''s cl des autres. Abaissons de O des perpendicidaires AG , AU, etc., sur les côtés du polygone inscrit; elles seront d'équerre aussi sur ceux du polygone circonscrit, passeront consé(piemmont par les points de contact, et donneront : Alî :ab:: OG : 0^; , BC :bc :: OU : Oh. Or, 0G=0I1 (314-), Oy = ()h. Par conséquent, AB : a6 :: DC : 6c, ce qui montre que bc^=ab.
De là résulte que les tangentes se rencontrent sur les ravons; car AB :ab :: OB : Ob , BC : 6c :: OB : 06', et par suite OB : 06 :: OB : 06', proportion qur ne peut avoir lieu sans que 06 = 06'.
COMPARJISON DES POL YGOM^S.
318. Deux polygones quelconques sont égaux, s'ils se trouvent composés d'un nu'nic nombre de triangles, tels que ceux de Vun soient égaux à ceux de même rang dans l'autre, et pareillement placés. ^
Pareillement placés signifie, pour les triangles, que leurs angle.*; de même sonjnul, dans un fiolygone, doivent avoir des égaux de même sommet aussi, dans l'autre polvgone.
Si, par exemple (P. Ili, V. 37), ABI': = A'B IV, BKD=B'r;DV DCI)=:B'C'D', le polygone A'B'C'O'E'À' peut couvrir exaclemenl le polygone ABCDK.V.
Il en est de. même encore, lorsque ABE = A'B'E, BCr= B'C'F', GDF = CD'F', I)KF = DE'F.
31 î). Tracer un polygone qui soit égal à un polygone donné.
Opérez comme dans le n" 2.')9 , sans tirer aucune diagonale.
520. Deux polygones réguliers sonl égaux ^ s'ils portent le même nom cl que le côté de l'un égale le côté de Vautre.
Alors en cflct, tous les angles et tous les côtés du premier égalent les angles (291) et les côtés du second; d'où il suit que les deux ligures peuvent se couvrir exactement.
321 . Tracer un polygone régulier qui soit égal à un polygone régulier donné.
Construisez un polygone régulier de môme nom, qui ait pour côté celui du polygone donné (299).
322. Deux polygones sont semblables , s'ils se trouvent composés d'un même nombre de triangles , tels que ceux de l'un soient semblables à ceux de même rang dans l'autre, et pareillement placés.
Supposons semblables et pareillement placés les triangles ABE et abe, BDE et bde , BCD et bcd (P. 111, F. 37). L'angle X — a; l'angle C=:c; l'angle B = &, parce que l'un est composé d'angles égaux à ceux de l'autre ; l'angle D=d et l'angle E=<?, pour la même raison. Ainsi, tous les angles du grand polygone sont égaux aux angles de même rang du petit.
Mais, la similitude des triangles ABE, abe fait que AB : ab :: AE :ac :: TiEibe}, celle des triangles BDE, bde donne : BE'.bei: DE :de :: BD : bd, et de celle des deux autres résulte : BD '.bd :: CD :cd :: BG :bc. Donc, AB'.ab:: XE:ae::DE:de::CD:cd::BC:bc, et toutes les conditions de similitude se trouvent remplies (200).
On démontrerait comme tout à l'heure l'égalité des angles, si le grand polygone était composé du triangle ABE, et des trois triangles qui ont le sommet F en commun, pourvu que le petit fût composé de triangles semblables et pareillement placés. Quant à la proportionnalité des côtés correspondants, on aurait d'abord : Aïj'.ab:: \K:ae::VAi:be. On aurait ensuite EV:ef::DV:df::CV :cf::BF:bf; la proportion EV'.efiiVA'lbf fournirait EF -]-BF:<>/' -j- bf:: EF : ef ou Bl'2 : be '. EF : cf, cl l'on achèverait comme précédemment.
Tracer un polygone semblable à un polygone donné
Opérez comme pour faire un polygone égal a un autre (319); mais en réduisant ou en étendant les longueurs prises sur le polygone donné (119).
324. Deux polygones réguliers sont semblables, s'ils portent le même nom.
Alors en effet, ils ont le même nombre d'angles, ce qui rend ceux de l'un égaux h ceux de l'autre (2!M), et les côtés corrcs pondants sont proporiionncls, puis(pie , dans cha«pie figure, tous les eôlés oui même loiiiiucui".
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32.'>. Itnix polyfjoni's seinblahU'S soiil toujours tU'romposafiU's , imr des diagonales Urées de ileux sommets currespondanls , en un mnne nombre de triamjUs , tels que ceux de l'un se trouvent semblables à ceux lie même rawj dans l'autre , et pareillement placés.
l/cgaliu; des angles A, a (V. Ill, V. Ô7) et la pioporiion AB:a^:: \E:ae rcndeni semblables les irianyles ABK , abe (2.">1). Celte siniililiido donno : anj,'lo Ar.n= aeb , Xli'.ae:: VtK'.be. Mais, en vorUi (!<• relit' dos p(»iyj,'Oii('s, l'angle \\A)r^aedciX\]'.ae'.:l)\'l'.de. Doue, aiiijie \\\-A) = bed, Wlr.be ::l)l]:de , el les iriani^des lîDK, bde sont aussi seudjlables. il en résulte: angle BDE=M«, î)E:de::\il):bd. Or, la similitude des polygones donne: angle i.l)\\ = cde, l)K:de::Cl):cd. Par conséquent, angle BDC = 6dc, rA)'.bd::CD',cd, et les triangles BCD, 6c(i sont semblables. Ainsi des autres.
32G. I^s superficies de deux polygones semblables se contiennent comme les quarrés numériques de deux quelconques de leurs droites corresj)ondantes.
Tirons toutes les diagonales possibles, de deux sommets correspondant* B, b (P. III, F. 37). Nous formerons, dans le petit polygone, des triangles semblables à ceux du grand et pareillement placés; de sorte qu'on aura AB:a/; :: BE:6e :: BI):6c/ :: etc., et Ah* :âb^ ::We'' '.Te'':: Bh^lbd^:: etc. _ _
()r (23 i) ABE '.abe:: BE' : be\ BDE :bde:: Bl)- : bd"-, BCD : bcd ::BC' :"Ac*, etc. Par consé(iuent, XBE : abe : :IjÏ)E: bde ::l\CU: bcd :: etc., ABE -{- BDE -f BCD -f etc. : abe -f bde^Jjcd -f- etc. : : ABE '^be : : BE' : be\ ej_ AB^E ... : abcde . . . : : BE* : èe' ou :: AB* '.Vb', ou même :: cï'* '.~f' '^ car si CF, cf sont des droites correspondantes, les triangles BCF, bcf sont semblables aussi.
527. Réduire ou étendre un polygone, de manière que le rapport de la nouvelle superficie à la superficie donnée égale le quarré d'une fraction ou d'un nombre entier.
Appliquez le problème 523, en réduisant les droites du polygone donné comme l'indique la racine quarréc de la fraction , ou en tes étendant comme l'indicpie la racine quarrée du nombre entier.
S'il s'agit, par exemple, de réduire un polygone au vingtcinquième, vous réduirez ses droites au cin(|uième; deux droites correspondantes auront alors pour rapport {: 1 , et par conséquent celui des superficies sera /.II.
Pour rendre un polygone 9 fois plus grand , il faudra en tripler les droites: deux droites correspondantes seront alors ::3:l,ctles superficies ::9:1.
328. Tout polygone P qui a pour un de ses côtés l'hypothénuse
iVun triangle rectangle EDF, vaut en mperfîcic ta somme de ses deux semblables p', p", s'ils ont pour côtés correspondants de Vhypothènuse les deux côtés de l'angle droit (P. III , F. 38).
En effet, DE, DF se correspondent alors, dans les deux petits polygones p', p". Par conséquent (526), p' .' j)" : : DE" : DF* et p^.p'-\-p^::M^:\m--{-m\ Mais, p' : P : : DE* : ËF*, et (239) Èî"- = DE- -p M'- La comparaison des deux dernières proportions suffît donc pour montrer que P = p' -i- p".
529. Tout cercle qui a rhypothénuse d'un triangle rectangle pour diamètre ou pour rayon, vaut en superficie la somme des deux cercles dont les diamètres ou les rayons sont les côtés de V angle droit.
Le cercle est un polygone régulier d'un nombre infini de côtés égaux à l'élément de la circonférence. Les trois cercles, ayant le même nombre d'éléments, comme le même nombre de degrés, sont des polygones semblables (324), et les diamètres ou les rayons sont bien des droites correspondantes, puisqu'ils forment proportion avec les circonlercnces (io) ou avec les éléments de ces courbes. Donc, le principe 328 est applicable aux cercles.
530. Tracer un polygone régulier qui, semblable à des polygones donnés, réguliers et semblables, vaille leur somme.
Tirez deux droites d'équerre (P. III, F. 58); portez sur l'une, de D en E, le côté ;lu polygone régulier A, et sur l'autre, de D on F, le côté du polygone régulier B. L'hypoiliénusc EF sera lo côté d'un polygone qui, fait semblable à A et à B, vaudra leur somme. Elevez en E une perpendiculaire sur EF, et portez-y le côté du polygone régulier C , de E en G. L'bypothénuse FG sera le côté d'un polygone qui, fait semblable à A, B, C, vaudra la somme de C et du polygone construit avec EF. Par conséquent, sa superficie égalera la somme de A, B, C, et vous n'aurez plus ((u'Ii faire l'application du problème 209 au côté FG, si les polygones réguliers donnés ne sont ni des triangles équilaiéranx, ni des carrés.
On peut ainsi doubler, tripler, (juadrupler un polygone régulier.
551 . Tracer un cercle qui vaille en superficie la somme de cercles ilonnés.
Agissez comme dans le problème précédent, mais en prenani les droites DE, DF, EG, etc., égales aux rayons ou aux diamètres des cercles donnés (P. III, F. 38). La doinière hypolhénusc sera le rayon ou le diamètre du cercle demandé.
On peut ainsi doid)ler, tripler, quadrupler un cercle.
532. Tracer un pulygom qmkonque qui soit semblable à dea polygones semblables donnés et vaille leur somme.
Agissez comme dans le problème 330, en prenant les droites
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DE, DF, EG, etc. (P. III, F. 38), t'gales h dcscôlés correspondants ou 5 des diagonales corrospoiidanlcs des polyj^'ones donnés; puis, applique/ le problème ."^i."). .Mais il n'y a |)Ius ici à réduire ou à étendre les crtlés dun poly^'une soit arbitraiiement, soit dans un rap|)orl nuniéri({uc déierniiné. Pour trouver la droite qui , dans le n(iuvc'au j^lygone, doit correspondre à la droite K d'un des polygones donnés, du premier par exemple, il faut clierclier une quatrième proporlionncile X à l)K, F(i, dernière liypotliénuse, et K (117j, attendu (jue la similitude doit donner: DElFG :: K:X.
33."). Tracer un polygone qui soit semblable à deux polygones dontiés et vaille leur différence.
Tirez deux droites dVquerrc, portez sur l'une, de D en E (P. 111, F. 38), une droite du plus petit des polygones donnés, el avec la droite correspondante du plus grand, décrivez de E un arc qui coupe en un point F l'autre perpendiculaire. DF sera la droite qui, dans le polygone demandé, devra coirespondre h DE Cl îâ EF. Ainsi, vous aurez h terminer comme dans le problème précédent, si les figures données ne sont ni des polygones réguliers, ni des cercles.
Le polygone construit avec DF vaudra, en elTel, la différence des polygones auxquels appartiennent DE, EF, puisque le dernier sera la somme du premier el du second (328).
LEFER DES PLANS.
334. Ce qu'on entend par lever le plan d'un terrain^ n'est pas autre chose, à quelques détails près, que faire, au moyen d'une échelle, la copie réduite du polygone ou des polygones dont ce terrain est entouré ou couvert.
Le plan d'un terrain peu étendu, comme celui d'une commune, par exemple, se lève au mètre, à l'équerrc d'arpenteur, h la plancJiette j, au graphomclre , ou à la boussole. Chacun de ces cinq procédés, le troisième excepté, se divise en cinq opérations: la confection du croquis , les mesurages , Vorientalion , le nivellement et la rédaction.
Lever un terrain au mètre.
Nous supposerons un village et ses alentours: des champs, des haies, des bois, des chemins, un ruisseau ou une rivière.
Cnoycis. Faites d'aboid le croiiuiSy c'est-à-dire le dessin à vue de tout le terrain (P. V, F. 8), et placcz-y les objets, aussi exactement que vous le pourrez, dans les positions (|u'ils occupent réellement les uns par rapport aux autres. (]e croiiuis doit ôlvc fait sur une page d'un grand cahier, alin (|u'on puisse l'exécuter
aisément, en tenant le papier d'une main. Tracez-y d'abord le polygone abcdefghia que forment les points remarquables situés aux limites ou près des limites du terrain , puis successivement les quadrilatères et les triangles qui remplissent l'intérieur de ce polygone, en allant toujours des plus grands aux plus petits. On éprouve d'abord quelque peine h faire, d'une manière un peh nette, un semblable dessin; mais on y parvient bientôt. D'ailleurs, il n'est pas indispensable qu'il soit bien dessiné; on ne s'en sert que pour inscrire les mesures, ce qu'on appelle coler^ et pour écrire les noms des parties du terrain.
Mesurages. Après avoir terminé le croquis , vous commencerez les mesurages horizontaux , à la chaîne (129), par celui d'un côté ai du grand polygone, ayant soin de prendre les distances du point a aux points où des alignements importants viennent rencontrer ce côté. Ainsi, vous coterez ak, pour marquer l'intersection A; de ab et de l'alignement d'une partie droite de la rivière; puis vous mesurerez et vous coterez kb. Mesurez ensuite ^7, Im, distance donnée par un autre alignement bm du bord de la rivière, puis le reste ma du chemin la. Vous aurez tout ce qu'il faut pour construire, plus tard, à l'éc'-ieHe, le triangle abl, les deux triangles qu'il renferme et la partie bl du cours de la rivière. L'arrondissement se fait h vue; mais vous pouvez aussi prendre la distance du coude au point où se coupent bm et kl.
Mesurez la largeur de la rivière, soit au point /, soit ailleurs, si elle est h peu près la même partout. Dans le cas contraire , on la mesure h tous les points où elle varie sensiblement, et il en est de même des chemins de voilure, si l'échelle permet de tenir compte de leur largeur. Quant aux sentiers, qui se représentent par deux traits fort rapprochés et quel(iuefois par un seul, il est inutile d'en prendre la largeur. Les cotes de largeur s'inscrivent comme celles que vous voyez au chemin Le, sur la grande base d'un trapèze, quand la petite n'est pas sunisammcnt longue.
Mesurez li et m, pour avoir les trois côtés du triangle ali et pouvoir placer le pointe du bois. L'embranchement des deux chemins se fait à vue, ainsi que la partie du chemin qui va de i au cadre. Pour l'ordinaii'e,' on ne détermine rigoureusement que les points situés sur le contour du grand polygone ou dans l'intérieur; voil;» pourquoi il est prescrit de prendre ce polygone de manière à renfermer tout le terrain dont on veut le plan exact.
Mesurez la largeur du pont et colez-la , comme celle du chemin J>t'; mesurez ensuite ?yy donnée par l'alignement Ip tangent h la rivièro; mesurez aussi ;)/, ph , ho, hn , on et oi. Vous pourrez faire le renfoncement du bois, quoi(iue in ne soit pas mesurable, et le triangle i(h, bien qu'on ne puisse cheminer selon Ih.
LEVEIl DES I'LAH^. ilo
Kcmar(|urz qu'en parcouiaul ainsi le terrain pour mesurer, vous trouvez les moyens de corriger les erreurs du croijuis. Si , par exemple, ralit;ncm«'nl Ih ne passe pas eu rëaiilé par la rcnconire q lie la rivière el de la haie f(/ , vous change/, couvcnablemenl la direclioD de celle haie.
Mesurez Ir ei rh , en prenant les distances rs , st., prenez aussi tq. Si la rivière est trop large pour (|ue th soit mesuré h la chaîne, vous emploierez le procédé du 11° 150.
Mesurez tu, i</< , uv , vx, vy, uy, ty, yz, za', a'y, at, et continuez de décomposer ainsi en liiangles, les diverses figures du terrain, observant toujours de mesurer les moindres rampes horizontalement et d'employer pour foiiner tout nouveau tiiangle, un côté de triangle déjà connu. I.a (igure montre au reste comment doit être laite la décomposition, et ipielles sont les parties d'alignement qu'il l'aul coter.
Les maisons se figurent par masses, et les angles saillants ou rentrant de ces masses sont faits droits, à moins qu'ils ne soient Irès-sensiblement aigus ou ojjlus. Dans ces derniers cas, on prolonge leurs côtés, pour former un triangle symétrique A , tout à fait égal k celui qu'il faudrait faire à l'intérieur, pour lever l'angle du bâtiment par le procédé du n° 222, et quand on met le plan au net, on copie ce triangle à l'envers. (Jbsorvez toutefois que vous pouvez vous dispenser de ces opérations, en cotant les points où les alignements des murs vont rencontrer chacun les deux haies du jardin.
Les mêmes moyens servent à lever le contour d'un bois ou d'une vigne, et en général de toute figure dont on ne peut mesurer les diagonales. Ainsi, la largeur de la route et sa direction lîG, déterminée par les tiiangles, feront connaître les points D, E, d ; le point c sera marqué sur l'alignement B6 , à la distance Bc de B; le point V de l'alignement GE sera aisément connu ; vous pourrez donc tracer les chemins droits De, EG. De même, les points II, y détermineront le senti(;r {//"; vous aurez le Vioint f, par la distance !/■; vous f)0urrez donc mai()uer le point \\ où la direction df est rencontrée par le sentier Le, et tracer ce chemin dont vous connaîtrez déjà le point L. Le point e sera fourni par la dislance Ke. Ainsi , vous serez en état de dessiner les contours et les divisions du terrain couvert de vignes, sans avoir mesuré une seule de ses diagonales.
Au reste, le lever réel d'une petite partie des alentours d'un village, achèvera de vous faire comprendre toute cette manière d'opérer, et vous trouveiez de vous-mêmes, en y jxMisant un peu, les moyens de vous tiier des cas extraordinaires qui fiourront se présenter. Mais il convient de co[>ier auparavant la ligure 8, en
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doublant les côtés des trianglps et procédant de proclic en proclie, à partir du côté ab, comme il a été prescrit ci-dessus. Cet exercice vous fera bien voir le but de toutes les opérations et vous rendra capables de les appliquer sur le terrain.
OniENTATiON. Orienter un plan, c'est y marquer les quatre points cardinaux: nord, sud, est, ouest. Plantez verticalement un jalon en un point M de l'alignement ah, par exemple ; marque/ sur le sol l'extrémité P de l'ombre de ce jalon, vers 10'" du matin, et avec la longueur de cette ombre, décrivez un arc d'environ 180% dont M soit le centre. De iO'' h midi, l'ombre diminuera et quittera la circonférence; mais son extrémité y reviendra après midi , vers S*". Marquez le point Q où se trouvera celte extrémité à ce moment, et divisez en deux parties égales, l'arc PQ (100). La droite de division M'S sera dirigée du sud au nord; vous pourrez la tracer sur le plan, si vous mesurez Mb, ISb , MN (120 et 205) ; une ligne droite perpendiculaire à celle-là indiquera l'est à droite et l'ouest à gauche.
Nivellement. On a besoin, dans certains cas, de connaître les hauteurs relatives de dilTérenis points d'un terrain dont on lève le plan. 11 peut être utile, par exemple, de savoir combien le point h de la rivière (P. V, F. 8) s'élève au-dessus du point b, ou quelle est la pente totale de h en b. C'est au moyen d'un niveau d'eau que vous la trouverez (6i). Placez cet instrument en un point quelconque d'où vous puissiez voir b et // ; plantez verticalement un jalon en 6, et mesurez la distance de b au point b' oh le jalon est rencontré par l'horizontale du niveau A (P. III, F. 39) ; vous aurez l'élévation bb' de Thorizoniale au-dessus de b. Faites la même opération pour le point h; vous aurez l'élévation hh' de la même horizontale au-dessus de ce point, si le \)\od do l'insirumcnt n'a pas varié. Retranchant donc la plus petite hauteur hli de la grande bb', vous connaîtrez, pnr la différence bb" ou hh", de cond)ien de mètres le point h est élevé au-dessus de b. Ce nombre de mètres est ce qu'on appelle !a cote verticale (\\ï point /(, celle de b étant zéro.
Si vous opérez de la même manière entre h et g (P. V, F. 8), entre g et f, entre /"et f/, etc., vous trouverez les hauieurs relatives de tous ces points. Puis, pour avoir, j)ar rapport \\ b, la cote verticale bb' de f/ (P. III, F. Ai)), point plus élevé que h, vous ajouterez à la cote bb" de h, la quantité hh' dont g est au-dessus de ce point; pour avoir la cote verticale bb'" de f, point moins élevé que g , vous retrancherez de la cote bb' de g, la quantité ff dont /" est au-dessous de C(^ point, etc.
Toute cote verticale indicpie donc de cond)i(Mi son ))oinl esi plcvé au-dessus du point b le plus bas de tous les points du plan >
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et il suffît, dvidcfunionl, «le relranclicr iiiio cote vcrticaJc d'udc autre, pour savoii tic conibion le point do la 4" cote est moins élevé «]U(' celui de la 2*.
Chercher ainsi les cotes verticales de plusieurs points, par rapport à un autre, choisi pour [)oinl de comparaison, c'est faire un nivellenient.
Les cotes verticales s'inscrivent, sur le croquis, h côté des points auxquelles elles apf)arliennent , et entre parenthèses; sur le plan au net, on les écrit de la même manière, h l'encre rouge.
Il serait possible qu'on rencontrra un point (/ (|ui fût au-dessous du précédent f (P. V, F. 8) d'une quantité plus grande que la cote de ce dernier; qu'il y eût, par exemple, 0" de dillérence entre f et d , tandis que la cote de f serait de 4", Dans ce cas, on retrancherait la cote 4"° de la diflérence d'élévation G"; le résultat 2"" serait la quantité dont d se trouverait au-dessous de b ou dont b se trouverait au-dessus de d. Ce serait d qui deviendrait le point de comparaison : 2™ serait la cote de b, et toutes les cotes verticales déjà trouvées devraient être augmentées de 2*".
Il est possible aussi qu'entre deux points d, c, on ne puisse pas placer le niveau dans une station d'où d et c soient visibles. H faut alors comparer d h un point quelconque G ou E , puis com- [»arer G ou K à c. Un point qu'on prend ainsi pour intermédiaire, sans avoir besoin de sa cote, est dit point de repère.
Il est possible enfin que de deux points comparés, l'un A (P. I!I , F. il) soit au-dessous de l'Iiorizontale et l'autre B audessus. On doit alors, au lieu de reiranriier, ajouter les dislances AA', BIV des points h l'horizontale A'Ii', pour avoir la dilFérence d'élévation BB". Si les deux points se tiouvaient h la fois audessus de l'horizontale, il faudrait retrancher, comme dans le cas où ils sont tous deux au-dessous.
Pour abréger les mesurages du nivellement, on emploie, au liiHi du jalon ordinaire, un instrument nommé voyant. Il présente iirn- planchette CI), mi-partie blanche, mi-partie noii-e (P. III, 1'. 42), qui, portant une douille en arrière, peut glisser le long d'une règle FF, divisée, sur sa face opposée, en mètres, déciinèlrcs, centimètres et millimètres. Lorsque la règle est sensiblement verticale, on fait monter ou descendre la planchette, jusqu'h ce que l'horizontale du niveau d'eau rencontre la ligne de sépalation (]I), et alors un indicateur, quia cheminé comme cette ligne, donne la distance verticale comprise entre l'horizontale et le pied F de l'instrument. Ce pied, dans le cas de la figure 41 , doit être placé en B, et la ligne CI) en B'; de sorte que le voyant se
trouve renversé. Ainsi, c'est quand le voyant est renversé pour un seul point B , que la cote de ce point doit être ajoutée à celle de l'autre point A, pour former la dilYérence de niveau BB", Si le voyant est renversé aux deux points, leurs cotes s'additionnent, comme dans le cas où il n'est renversé pour aucun des deux.
Bédaction. Bédiger un plan , c'est tracer exactement, au moyen d'une échelle, les polygones cotés sur le croquis, Ct représenter, par des signes conventionnels, les diilérentes parties du terrain, ainsi que les édifices qu'il porte.
U faut d'abord déterminer l'unité, le mètre de l'échelle. Mesurez eu millimètres la largeur du papier, entre les deux marges qu'on doit laisser, ou entre les deux bords du cadre qui renfermera le plan. Cherchez ensuite, au moyen des cotes du croquis, la longueur réelle qu'offre le terrain dans le même sens : additionnez, par exemple, la cote de bl (P. V, F. 8), la largeur du cimetière qui entoure l'église, la longueur du chemin II' et celle du sentier qui de f se dirige à droite. Partagez aloi'S, entre tous les mètres du total, les millimètres du papier. Le quotient, cherché en nombre entier^ indiquera combien vous pourrez prendre de millimètres pour l" réel, et ce nombre de millimètres donnera, pour le mètre fictif de l'échelle, une longueur telle que le papier sufïira à la représcntalion de tout le terrain levé.
Quand l'échelle estconstruite (121), on applique le problème 205 au tracé exact des polygones dont l'ensemble doit constituer le plan; puis, on s'occupe du dessin des détails, en observant ce qui suit.
Les champs restent en blanc. La figure 43 (P. III) montre comment se fait une prairie. La ligure 44 représente une vigne; la figure 45, un petit jardin, ou un carreau de grand jardin , car lorsque les jardins sont grands, on doit en tracer les allées.
La figure 4G indique un éiang. Une rivière un peu large est couverte aussi de lignes courbes qui suivent les contours des bords, celles du milieu étant plus écartées que les autres : la direction du courant est indi(iuéc par une llèclie. Les ruisseaux se font comme les sentiers courbes, mais une flèche, placée en dehors, près d'un bord, les distingue sullisamment. La figure 47 montre un marais.
On dessine les bois comme vous le voyez en 0 (P. V, F. 8). De petits ronds dentelés représentent des arbres isolés : il eu existe de tels sur le bord de la rivière, vers le point b; mais on peut aussi se contenter de l'ensemble de trois chinVcs 3: deux en
regard, inclinés en sens inverse, l'autre couché ^J* . Une ligne droite dentelée par de petits zéros, ou une suite de très-petit^ arbres, figure une haie tu.
I.es masses des maisons sonl couvertes de traits fins, tracés à la [iliimc, sans ri'glc , h peu ])vi'S parallèlonjeiit 5 011 a|>pf!lle ces traits des hachures. Lue l'ijlisc a sis hachures parallùlos à ses longs côtés; tout autre Mtiinent public se couvre de hachures croisées, coninie h^ rectangle situ('' à gauche de l'église: il contient, par «'xcinpic, le presbytère, la maison commune, l'école et le logis (lu pâtre. I.es murs de ch*iinre sonl figurés par de simples traits, plus gros que ceux des chemins. Une borne se représente par un tout petit rectangle D ; une croix isolée, par ce signe -f-; un moulin h vent, par le même signe accolé à un petit cercle -|-0 on à un petit rcriangle -{-D; un moulin à eau, par une ('toile ^, placée à cAlé du bâtiment, ou bien on (•crit le mot moulin pr('s de ce bâtiment.
Lever un terrain à l'équcrrc d'arpenteur
Croquis. Faites le croquis, comme dans le n" 534, mais ajoutez-y l'une AF des plus grandes droites du terrain (P. IV', F. i).
Mesurages. Cherchez le pied de la perpendiculaire B6 (38), abaissée du sommet B sur AF, qu'on appelle base iVopéralioîi ; puis mesurez et cotez sur le croquis les distances \b, bh. Cherchez le j)ied de la perpendiculaire abaissée du sommet M sur la base; puis mesurez et cotez bm , rnM. Cherchez le pied de la perpendiculaire abaissée du sommet L sur la base; puis mesurez et cotez ml, IL. l'^nlin, continuez d'abaisser des perpendiculaires des divers sommets, puis de mesurer et de coter les longueuis de ces droites, ainsi que la distance qui sépare chacune de sa voisine, jusqu'à ce (jue vous soyez arrivé à la dernière Q'q. Il ne vous restera plus alors qu'à mesurer et ;i coter le reste q¥ de la base.
Si le terrain olFrc des lignes courbes, comme celle qui Joint N à Q', il faudra abaisser des perpendiculaires du point n', le plus prononcé du premier saillant; du point 0', le plus prononcé du rentrant; du point p', le plus prononcé du second saillant , et ainsi de suite; mais seulement à mei^are que vous arriverez vers le pied de ces perpendiculaires, en allant (Je A vers F, le long de la base.
On détermine de la même manière les positions des maisons et de tous les objets situés dans l'intérieur <Ju polygone.
Lors(iu'il existe des points importants qu'on ne peut voir de la base générale AF, il faut les rapporter à l'une des perpendiculaires voisines, prise pour base particulière, ou à une droite quelconque XY, (Jont on fixe préalablement la position par rapport à AF, comme a été fixée relie d'un C(Jté CI).
Orientation, l'^llç se fait comme dans le n" 334.
Nivellement. Comme daps le n" 334.
RÉDACTION. Si la base AF est la plus grande droite du terrain , sa longueur connue vous servira pour déterminer le mètre fictif de réclielle. Ensuite , prenez sur celte échelle la longueur indiquée par la cote de A^, pour marquer le point 6 du plan; élevez une perpendiculaire en ce point, sur la base du plan; donnez-lui la longueur indiquée par la cote de 6B; joignez son extrémité B, ainsi marquée, au point A, si AB est une droite réellement tracée sur le terrain ; et agissez de la même manière pour tous les autres points du croquis. "^
Quant aux courbes NwVp'Q', etc., on les trace à vue, après en avoir marqué les points N, n', o', p', Q', sur le papier.
Voyez le n" 554 pour le reste de la rédaction.
Lever un terrain à la planchette
La planchette est une petite planche carrée, portée par un trépied, au moyen d'une douille qu'elle a en dessous; cette douille est d'ailleurs articulée, pour que la planche puisse être mise de niveau, quand les extrémités inférieures des trois pieds ne le sont pas.
La planchette doit être couverte d'une feuille de papier adhérente et bien tendue. Pour appliquer ainsi cette feuille, mouillezla partout, les quatre bords exceptés, avec une éponge imbibée d'eau; collez les bords sur le bois, avec de la colle à bouche, sans étirer le papier , et laissez sécher.
Le lever à la planchette n'a pas besoin de croquis. H n'exige même qu'un seul mesurage, celui de la base AB (P. IV, F. 2).
L'orientation et le nivellement se font comme dans le n° 554, mais seulement après la rédaction de \ii minute, nom donné au dessin qui s'exécute sur la planchette même.
Rédaction. Marquez, sur le papier de la planchette, deux points a, b qui soient placés, par rapport aux bords, à peu près comme le sont A, B, par rapport au cadre du terrain, et dont l'écartement ab contienne autant de fois un millimètre, ou une certaine fraction du millimètre, qu'il y a de mètres dans AB. Placez le pied de la planchette de manière que le fd-h-plomb vous montre a, A dans la même verticale, et que le niveau h bulle d'air indique l'horizontalité du papier (64). A défaut de ce niveau, on peut laisser tomber une bille sur la planchette; si elle ne roule pas, le plan est horizontal, car il n'a point de lignes de plus grande pente (185). Plantez une aiguille en a; appliquez, sur ab et contre l'aiguille, une alidade, règle garnie de doux pinnules (.'i8) ; faites pivoter la planchette jusqu'h ce que vous voyez le jalon B, en regardant par les pinnules, et vérifie/, si l'horizontalité du plan n'a pas été troublée, s'il en esl de même pour la verticalité de Aa.
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On est en station, quand a6 se dirigt' selon AB, (|uc A est dans l'aplomb de a vi (jue le papier se trouve lioiizont;»!. Dirigez alors la ligne de mire de l'alidade sur tous les points C, I), etc., du terrain, en ap|)li(piaiit la rèjçle contre l'aiguille, et tracez, au crayon, pour cliatpie point, une droite le long de celte règle, h partir de a , ayant soin d'inscrire auprès la désignation du point visé. Knsuite, mettez-vous en station au point B, et opérez là, absolument comme au point A. Vous obliendrez des droites bc, bd y etc., <pii croiseront chacune celle que vous avez tiré de a, vers l<' même point du terrain, et les intersections c, d, etc., représenteront sur le plan les sommets correspondants du polygone levé. Il est clair d'ailleurs que le polygone du papier sera semblable à ce dernier, car les triangles cJjc, abd , etc. du premier seront send^Ialdes aux triangles AI>(^, ABI), etc., du second (229), en même mnnbrc et pareillement placés (522).
On lève les points remarquables des courbes, comme si c'était des sommets du polygone , et l'on achève à vue le tracé de ces courbes. Les détails peu importants se font aussi à vue.
Si certains points n'étaient pas visibles de A, B, il faudrait lever les extrémités d'une dioiie XY, d'où l'on pût les voir, et aller se mettre en station d'abord à l'uiie de ces extrémités, puis à l'autre, afin d'y opérer, pour les nouveaux points ii lever, comme on a opéré en A , B, pour les points C , D, etc.
ICnlin, après l'achèvement de la minute sur le terrain, on en fait une copie au net, en se servant d'une échelle dont le mètre liciif égale soit celui de la base ab du plan , soit une longueur moindre ou plus grande.
Lever un terrain au graphomèlre
Le graphomctre est un demi-cercle gradué qui a, c&mme la planchette, une douille articulée et un trépied. Il porte deux alidades ou deux lunettes: l'une fixe, dont la ligne de mire se confond avec le diamètre qui soulend la demi-circonférence graduée; l'autre mobile, dont la ligne de mire peut pivoter sur le centre, ou i)lul(H sur un point de la perpendiculaire au plan du demi-cercle élevée de ce centre.
Croquis. Le croquis doit présenter une base d'opération AB {P. IV, F. 3), les alignements (jui vont des extrémités de cette base aux diflérents points C, D, etc. du terrain, et les arcs d'indication des angles BAC, BAD, etc., ABC, ABD, etc., décrits avec des rayons dillércnts.
MKsnur.ts. La base est la seule droite à mesurer. On niesurc ensuite les angles formés sur c«;tte base, par les divers alignements AC, Al), etc., BC, Bl), etc. A cet effet, le graphomètrc
se met en station d'abord en A , puis en B : son centre doit (^-tre sur la verticale de A, la lunette fixe étant dirigée selon AB, et le demi-cercle formant un plan horizontal.
On se conduit, pour les courbes et les points invisibles de A, B, comme dans le lever à la planchette.
Orientation. Le plan s'oriente au moyen d'une bousscle que porte le graphomètrc, entre le demi-cercle et le diamètre (558).
Nivellement. Comme au n" 554.
Rédaction. Construisez une échelle (554); tirez une droite a6 qui ait autant de mètres fictifs que AB en a de réels; puis, à l'aide du rapporteur , faites en a un angle égal à BAC, et en b un angle égal à ABC. L'intersection C des deux nouveaux côtés représentera sur le plan le point C. Agissez de même pour tous les autres points D, etc.
Le rapporteur est un petit demi-cercle gradué. On le pose sur le papier, de manière que le diamètre couvre ab et que le centre soit sur a] puis on marque tout contre le demi-cercle, mais en dehors, un point c' qui laisse du côté de ab autant de degrés qu'en a l'angle BAC, et l'on joint ce point c' au pointa, pour avoir la droite ac. Comme les rapporteurs ordinaires ne présentent que les degrés et leurs moitiés, il faut estimer à vue les autres fractions, et cela rend le lever au graphoraètre moins exact que les précédents.
Lever wn terrain à la boussole
La boussole est une boîte carrée h douille, h pied simple, et à dessus de verre. Le fond intérieur présente un cercle gradué, au centre duquel s'élève un pivot qui porte une aiguille aimantée. L'une des pointes de cette aiguille est noire, l'autre est blanche. La première se tourne spontanément vers un point fixe, situé du côté du nord el très-éloigné , quand la boîte, ayant une position à peu près horizontale, lui permet de se mouvoir sans loucher le fond ni le verre. Sur un des côtés de celte boite se trouve une alidade ou une lunette pivotante, dont la ligne de mire parcourt un plan perpendiculaire à celui du cercle gradué et parallèle à un diamètre maniué 0 à l'une de ses extrémités et 180 à l'auiie.
Croquis. Il se fait comme celui du lever au mètre (554).
Mesurages. Plantez le pied de la boussole un peu en dehors du polygone, près du sommet A (P. IV. F. 4), de manière que la buîle se trouve sensiblement horizontale, et que la ligne de mire de la luneile soit dirigée selon le côté AB, ou selon une parallèle à ce côlé. Comptez, de droite à gauche, les degrés com|iris enl#e le diamètre 0.180 el la pointe noire; inscrivez sur le croquis ce nombre de degrés, 75 par exemple, après y avoir
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ur(^ une droiie \a qui ait une dircclion h peu près parallèle à celle de 1 aif^uillo. .Mesurez la lon^jucur de Ali, eu transporlaiil la boussole au soiniuei H, ei inscrivez celle longueur, (|ue je suppose de 1^0'".
Etablissez 1 iuslrunieul près de B, conmie vous l'avez établi près de A , mais en dirigeant la ligne de mire selon le côté BG. Comptez , de droite à gauche , les degrés compris entre le diamètre 0.1 HO et la pointe noire; inscrivez, sur le crocjuis, ce nond)ie de degivs, lOo par exemple, après y avoir lire une droite Ub sensiblement parallèle a l'aiguille, et par consétjuent, h Aa ; car, en raison de la grande distance où l'on est du point de concours des directions de l'aiguille, ces directions peuvent être regardées comme parallèles sur une petite longueur. Mesurez ensuite le côté BC et cotez-le.
On procède de la même manière h chacun des autres sommets, observant de compter toujours les degrés dans le même sens qu'aux précédents.
Si le terrain présente des courbes, telles que ^n'o'p'Q'F (P. IV, F. i), il sullit, pour les lever, d'en considérer les points principaux N, n, o', p', Q', F comme des sommets de polygone, les parties Nn', no', o'p\ p'Q', Q'F comme des côtés droits, et de dessiner à vue les faibles sinuosités de ces parties.
Orie.ntatio.i. L'aiguille aimanléo n'a pas toujours la même direeiion. .Vussi , chaque année, V Annuaire du bureau des longitudes ou le livre appelé Connaissance des Temps, indique-t-il cette direction, en donnant, sous le nom de déclinaison, l'angle qu'elle lait avec la ligne nord-sud. Mais il arrive que, pendant plusieurs années de suite, la déclinaison ne varie pas: def)us 40 ans au moins, elle est de 22' et occidentale, c'est-à-dire que la pointe noire de l'aiguille se trouve, au repos, à 22' à gauche de la ligne nord-sud.
Il suii de là que, pour orienter un plan levé à la boussole, ou doit tirer, sur le cro(iuis, une droite CS (P. IV, F. A) qui laisse à gauche la direetion Ce de l'aiguille, et inscrire 22' sur l'arc cN compris entre ces droites : INC indicjuera la direction nordsud.
(,)iian(l le lever se fait au graphoniètre (337), on marque, sur le crnipiis, l'angle BAP, de l.'iO par exemple (F. 3), que la base AI) (ail avec raignille, au moment oii l'on est en station au point A; puis, ayant tiré, h droite de AP, une ligne AN, on inscrit 22' sur l'arc d'indication de l'angle NAP. Il est clair que les cotes i.'îO et 22 donneront les moyens de placer, sur le plan au net, la ligne nord-sud NA, conmie elle esi^)lacée en réalité par rapport à la base AB du terrain.
i24 LEVER DES PLANS.
NIVELLEME^T. Lcs différences de niveau des divers points d'iu» polygone levé h la boussole se prennent comme dans les autres levers.
Rédaction. Tirez une droite AB (F. 4) qui soit placée par rapport aux bords du papier ou du cadre, comme sa correspondante du terrain le serait par rapport aux côtés d'un rectangle qui renfermerait le polygone levé; faites au point A et sur AB, avec le rapporteur (357) , un angle de 75° , pour avoir la direction Aa de l'aiguille aimantée; marquez le point B, en portant, de A vers ce point, 120 mètres fictifs de l'échelle ; tracez B6 parallèlement h Aa, et avec le rapporteur, faites en B, sur B6, un angle de i05°, pour avoir la direction du côté BC; donnez à ce côté 85 mètres de l'échelle; et agissez de la même manière au sommet G.
Une parallèle à Aa, Bb, Ce, menée par le sommet D, vous donnera l.a direction du côté DE, puisque le croquis n'indique point, pour ce côté, d'angle formé avec l'aiguille. Au sommet E, il faudrait faire, à partir de DE, un arc de 2G6\ pour avoir la direction de EF; mais comme le rapporteur ne le permet pas, retranchez 2GG" de 560 , et faites un angle DEF égal à la différence 94°. Vous agirez de la même manière aux sommets F, II, où les arcs cotés surpassent aussi 180°.
On devrait , en opérant au sommet G , comme aux sommets A, B, etc., retomber sur le point A; mais il n'en est presque jamais ainsi, parce que le cercle gradué de la boussole et celui du rapporteur, n'indiquant ni les secondes, ni même les minutes, obligent d'estimer à vue les parties de degré, d'où résultent des erreurs qui, paifois, concourent avec celles des mesurages et de la réduction des côtés, pour nuiie h la similiuule du polygone tracé et du polygone levé. Si la ilirrclion du dornier côl('^ pass(^ bien par le point A et que GA surpasse sa cote 00™ ou en soit surpassé, vous répailircz la difiérence sur tous les côtés, proporlionnellement à leurs longueurs , les augmentant dans le premier cas, et les diminuant dans le second. Si GA, ayant 00 mètres de l'échelle, fait, avec la direction Gg de l'aiguille, un angle plus grand ou plus petit que l'angle coté 8 , vous rc'partirez la dill'érence sur tous les angles BAa, Cl\b, etc., proporiionnellement h leurs indications, les augmentant dans le premier cas, et les diminuant dans le second. Si enfin GA n'a ni la longueur, ni la direction que lui assigne le croquis, il faudra opérer les deux sortes de coaqiensation.
Lorsqu'cnlin le jiolygoue du plan au net se ferme et que ses côtés se trouvent proportionnels h ceux du polygone levé, il reste à dcssinrr les df'tails (55i), à former sur Ce, ou sur toute
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autre dircclioii de l'ait^uillc, iin •.iiif^lc c€N de 2!2 , el à tracer à l'encre , dans un coin dn |>:i|)it'r, la ligne; nord-sud, parallèlement à la «Iroiie au crayon CN, puis la droite est-ouest, perpendiculairement.
339. Nous pourrions, à la rigueur, renvoyei' pour le inosurage des polygones, h celui des triangles: puis<|u'uii polygone quelconque peut toujours èlre décomposé en pareilles ligures , il est clair qu'en mesurant ces triangles et faisant la somme de toutes leurs superficies, on aurait celle du polygone. Mais il est des cas où un mesurago plus expédilif i)eut èlre employé, et il en est d'autres où certaines circonstances rendent la décomposition impossible.
La superficie d'un polygone régulier est la moitié du produit fait avec son contour et le rayon de la circonférence inscrite (316).
Les triangles EAF, FAG, etc. (P. III, F. 30), formés chacun par un côté du polygone et deux rayons de la ciiconférence circonscrite, sont égaux, puisque les côtés d'un quelconque égalent les côiés correspondant!; do tout autre. Par conséquent, la superlicie du polygone vaut celle du triangle FAG , par exemple, répétée n fois, si n exprime le nombre de tous les triangles. Mais
FGxAll FAG = , AH étant une perpendiculaire abaissée du
2 FCXAH
centre A sur FG (287). Donc, h; polygone vaut n ou
FGXmXAH ' - ; et comme il y a autant de triangles que de côtés
dans le polygone régulier, FG X w est le contour de cette ligure, ce qui achève la démonstration.
3iO. Mesurer un polygone régulier quelconque.
Cherchez le centre (314); mesurez une des perpendiculaires tracées, depuis le centre A jusqu'à riiilerseclinn II du côté correspondant (P. m, F. 30); mesurez aussi ce côtéFG; conq)tc/ les côtés du polygone, et applicjuez la formule
rX«Xr
dans laquelle c est le nombre de mètres de FG , n le nombre des côtés <lu polygone, et p le nombic de mètres de Ail. Le résultat indiquera le nondire des mètres carri'-s conleruis dans la supeificieP
341. La mperfidc cVun cercle égale le produit fait avec le quarré numérique durayon et le rapport de la circonférence au diamètre (29).
Le cercle esl un polygone régulier d'un nombre infini de côtés (329), et son contour égale évidemment sa circonférence. Comme cette circonférence est aussi celle qu'on pourrait inscrire au polygone régulier, la superficie d'un cercle (340) vaut la moitié du produit fait avec la circonférence et le rayon r. Mais la circonférence égale le diamètre multiplié par le nombre 3,1416. En
conséquence , le cercle C = . Remplaçant d par sa
3,1416 X^rX?-
valeur 2r, on a C = =3,1416r*, formule conforme
à l'énoncé du principe.
Pour un cercle dont le rayon serait de 3", on aurait , par la formule, C = 9°"" X 3,1416 = 28"'", 2744. Ce résultat n'est pas exact; il se trouve un peu trop grand; mais le produit 9""° X 3,1413 = 28""°, 2735 serait trop petit; de sorte que la véritable superficie d'un cercle de Z"^ de ravon, est comprise entre 28™'°,2733 et 28'""',2744. Au reste, elle diffère beaucoup moins du dernier de ces nombres que du premier, et en la supposant égale h 28'°°',2744, on ne fait pas une erreur d'un centimètre carré.
Il n'est pas rare de rencontrer des hommes qui cherchent les moyens d'obtenir exactement la superficie d'un cercle; chaque année même , plusieurs prétendent avoir trouvé ces moyens. Mais, malgré leurs eflbrts et ce qu'ils appellent leurs succès, le problème est encore h résoudre. N'essayez pas d'être plus heureux ; vous perdriez votre temps et vos peines; car en supposant qu'on pût trouver la quadrature du cercle, c'est-à-dire la mesure exacte de la superficie , ce qui est bien loin d'être certain , la découverte serait fort peu utile, puisque nous possédons le moyen d'approcher de la vraie valeur de celte superficie, autant que nous pouvons le désirer.
Vous avez dc'ja vu effectivement qu'en muliipliani le quarré 9 du rayon par 3,1410, vous ne faites pas erreur d'un centimètre carré; eh bien! si vous preniez pour multiplicateur le nombre 3,141 593, vous n'auriez pas 4 niilliuièlres car-rés de trop, et si vous multij)lii(v. le quaiK'; du rayon par 3,1 H 592 653 59 vous ne vous tromperiez pas de 30 trilliouièmcs de mètie carré. Le résultat n'é(|uivaudrait-il pas à la vérité? l*ouvons-nous mesurer un rectangle plus exactement, aussi exactement même? non, sans douie : riui|)erfection de nos instruments et de nos sons s'y oppose el s'y opposei'a toujours. Laissons donc la (juadrature du cercle
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parmi cos piiériliiés dont ne doit jamais s'occuper l'homme qui connaît le prix du lenips.
342. On appelle secteur de cercle, une partie ABKC du cercle, comprise enirc deux ravons AB, AC et l'arc BKC qui les sépare (P. III, F. ôi)).
La superficie d'un secteur de cercle est la moitié du produit fait avec son arc et son rayon.
Kll'cciivenienl, le secteur ABKC est contenu dans le cercle autant de fois que l'arc BKC dans la circonférence A. Soit n ce nombre de fois; ABKC sera la n'*"" partie du cercle A. Or (341),
cir. X r cir. X r cir. r
le cercle vaut ; donc Sect. = = — X -• Rempla-
cir. 2 2;. n 2 ^ „y^^
çanl — par la louL'ueurade l'arcBKC, onaSect. = a X - = ,
formule conforme à l'énoncé du principe.
Mesurer un secteur de cercle ABKC (P. III, F
Si la longucLV de l'arc BKC est donnée , mesurez le rayon AB ,
et appliquez la formule Sect.= . Si vous connaissez le nombre
des degrés de l'arc BKC, divisez 3G0 par ce nombre, pour avoir le rapport n de la circonférence A à BKC; mesurez le rayon AB, afin de pouvoir calculer la superficie du cercle (341) , et prenez la n'^"" partie de cette superficie.
Lorsqu'on ne connaît ni le nonibre des mètres, ni celui des degrés <le lare BKC, il faut employer le procédé du n° 30 pour trouver le rapport n, et opérer ensuite comme dans le second cas.
344. On nomme segment de cercle, une partie BCKB du cercle, comprise entre un arc BKC et sa corde BC (P. III , F. 30).
Mesurer un segment de cercle BCKB.
Mesurez le secteur ABKC de même arc (343) , et retranchez de sa superficie , celle du triangle ABC , formé par la coi'de et les deux rayons. Le reste sera évidemment la superficie du segment BCKB.
343. Arpenter un terrain à limites droites et courbes, dans lequel on peut opérer.
Faites à vue un croquis ABCDFFGIIIKLM (P. IV, F. 5) qui représente grossièrement le polygone formé par le terrain , et si vous êtes df'pourvu d'é(piorre d arpenteur, tracez sur ce croquis les diagonales MB, BL , LC, CK, KD, DI , II., KII; tracez aussi, tant sur le terrain que sur le papier, les alignements EN, NO, OP, PF, de manière que chacun, coupant la limite sinueuse EF, augmente d'un côté la superficie, à peu près autant qu'il
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la diminue de l'autre; tracez enfin sur le croquis les diagonales UN, NG, GO, CF. Cela fait, vous mesurerez les trois côtés de chaque triangle; vous inscrirez les longueurs sur les droites correspondantes du croquis; vous calculerez les superficies de tous ces triangles, par le moyen du n" 290, et vous ferez la somme des résultats.
Si vous avez une équerre d'arpenteur, prenez pour base d'opération, la plus grande diagonale AF du polygone (F. 1); figurez sur le croquis, cette diagoirale et les perpendiculaires abaissées de tous les sommets sur AF. Plantez un jalon au point B du terrain et cherchez le pied b de la perpendiculaire B6 (58); mesurez la hauteur Xb et la base B6 du triangle rectangle A6B; inscrivez ces distances le long des droites correspondantes du croquis, eu observant de placer la cote de A6 au-dessus de cette ligne.
Maintenant, il faut remplacer l'cquerre par un jalon mis en b, porter eu C le jalon B, chercher le pied c de la perpendiculaire Ce, mesurer bc, cG, et inscrire ces longueurs sur le croquis, observant de placer au-dessus de bc, la cote de celte hauteur du trapèze B^cC.
Le jalon b doit alors être n)is en c et le jalon C en D, afin que vous puissiez marquer le pied de la perpendiculaire Dd et mesurer cd, dD. Vous inscrirez ces longueurs comme les précédentes, et vous agirez de même au point e.
Ensuite, vous porterez sur eF, autant de fois qu'il sera possible, une longueur quelconque', mais assez petite pour qu'on puisse, sans grande erreur, regarder comme droites quelquesunes des parties correspondantes de la ligne sinueuse EF. Supposons que vous partagiez ainsi cF en 4 parties de 5" chacune, plus un reste de 5°, et (|u"il en résulte les points de division n, o, p, q. Vous élèverez sur AF', au point n, une perpendiculaire, et vous vous bornerez à la mesurer de n au point IN où elle coupe la courbe, si l'arc EN diffère peu d'une droite. Elevez aussi des perpendiculaires sur AF, aux pointso, p, 7; mais comme elles donnent des arcs No', o'p", p"Q' très-dilférents de la ligne droite, planlez-y des jalons 0, P, Q, en des points tels que les alignements KO, OP, PQ augmentent la superficie à peu près autant qu'ils la diminuent; puis mesurez et cotez oO, pP, gQ, qQ'.
Uetournant maintenant de F vers A, vous devrez opérer pour la partie FGIIIKLMA du polygone, comme vous avez opéré pour la partie situé(î au dessus de la base \V. Ainsi, vous mestu'erez F7 et la pcrpendicidaire g(] , puis successivement gh, /ill,/u', il, ik, AK , lil\y BS, IL y SA et mM. Vous connaîtrez alors toutes les longueurs qui doivent snrvir au niesurage du polygone ou des
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triangles cl des trapèzes doni il se compose. Ayant calculé les supeiiicies de tontes ces figures, vous devrez ou l-iire la somme, toutefois sans y comprendre la snperlieic du triangle HLS, qui ne fait point partie de celle du lenain à arpenter; ce triangle doit <''tre au contraire rriranclié do la souinie des autres figures, attendu qu'on la compris dans le trapèze UbcC
Il n'est pas nécessaire d'opérer plusieurs multiplications, pour calculer la superficie de la parlio cKNOPQ^ ; une seule suflit, d'après le principe suivant. Ainsi, faites la sonmie des longueurs ^eF, n.N , oO, pP, ^r/Q, et multipliez- la par une des parties égales de eq.
ôi^. La somme d'une suite de trapèzes qui ont tous même hauteur et deux à deux une base eommunc , égale le produit fait avec la hauteur d\in seul et la samnu: des bases commuiœs , augmentée de la moitié de chaque hase extrême.
Heprésentons les hases cE, nN, oO,pV, qQ (P. IV, F. i) par b, b', b", h'", b'\ et la hauteur commune en ou no ou etc., par h, Nous aurons (291):
{b-hb')h /b b'\
trapèze = -— ^ = ^. -f- - j
2« trapèze = — ^— = (- -f -J /, ,
4« tra\>èze = =(-_}__) /i.
Conséquemment, la somme de tous les trapèzes est
/h b' b' b" A" b'" b'" b'^\ /b 6IVV
Or, les bases 6', b", b'" sont comnuines chacune à deu\ trapèzes
b bi"
consécutifs; -, — sont les moitiés des bases extrêmes , c'est-àdire de Ci'lles qui terminent l'ensemble des trapè/es. Donc, le principe énoncé est vrai, car on obtiendrait, pour tout autre nombre do trapèze, un résultat analogue au précédent.
3i7. lorsque, dans une suite de trapèzes terminée par deux
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triangles j les figures ont toutes même hauteur et deux à deux une base commune , la superficie totale est le produit fait avec la hauteur d'une seule figure et la somme de taules les bases.
D'abord (5 40, l'ensemble ABCD des trapèzes (P. IV, F. G)
vaut ■ 4- V -\- —h.
2 ' 2 èxA b b"
Mais le triangle ABE = = - X /t et le triangle CDF = -xh.
Donc, la somme de toutes les figures ou la superficie EADFCBE
= (--{ \-b'-{- - -}--)h=ib-\-b' -\-b")h, comme le dit
le principe.
548. Si une suite de trapèzes est terminée d\in seul côté par un triangle, et que toutes les figures agent même hauteur, la superficie totale égale le produit fait avec la hauteur d'une seule et la somme de toutes les bases communes, augmentée de la moitié de l'unique base extrême.
Ainsi (P. IV, F. 6), la superficie EADCBE = ^6 + 6'+ -)/i :
cela résulte nécessairement des deux principes qui précèdent.
549. Arpenter un terrain limité par une courbe à deux pointes _, dans lequel on peul opérer.
Portez, sur la droite AB des pointes (P. IV, F. 7), autant de fois qu'il sera possible, une longueur AC, arbitraire, mais assez petite pour que les arcs de courbe qui réponchout aux divisions do AB puissent être regardas comme des droites, sans grande erreur. Elevez des perpendiculaires sur AB, à tous les points de division, et mesurez-les.
Alors, le terrain présentera une suite de trapèzes terminés par deux triangles, et tous les iiapè/es auront la liauiour du triangle ADE. Si donc il arrive que l'auire triangle BFG ait aussi même hauteur que ADE, vous tiouvcrez la superficie limitée par la courbe, en appliquant le principe 547. Dans le cas contraire, il Taudra recourir au principe 548, pour avoir la superficie ADFGEA; puis y ajouter celle du triangle BFG.
On serait sûr de rendre la hauteur du triangle BFG égale h celle des autres figures, si Ton se servait du procédé 109 pour diviser AB en parties égales, ou bien si l'on mesurait celte longueur, et qu'après avoir partagé le nombre de mètres trouvé en un certain nond)re de parties égales, on porlAl une de ces parties le nu'me nnuibre de lois de \ vers B. 3îais ces manières d'opérer seraient beaucoup plus longues que la précédente, et renfermeraient bien plus de chances d'erreur.
350. Arpenter un terrain limité par une courbe à bouU arrondis, dans lequel on peut opérer.
Marquez les oxlmnilés A , 1> d'iino des plus grandes droilcs du terrain ([•. iV, V. S), et sur celle droite, d;ins le voisinii^e de A, un point C; porioz , à partir de C, le long de CB, autant de fois qu'il sera possible, une longueur CD, arbitraire, mais assez petite pour que 1er, arcs de courbe qui répondront aux divisions égales, puissent «Hrc regardés comme des droites, sans grande erreur; élevez des perpendiculaires sur \\\, a tous les points de division; iilantez, sur la [)reniicre , deux jalons E, F qui forment, avec ses extrémités et celles de la seconde* deux triangles EGII, FKI sensiblement équivalents aux parties ACG, ACK du terrain; plantez aussi, sur la dernière perpendiculaire, deux jalons«L, M qui forment, avec ses exlrémili'S et celles de ravant-derniùrc, deux triangles LNO, 3IPQ sensiblenienl équivalents aux parties BRO, mQ du terrain ; enfin, mesurez EF, HI, , NP, iM.
Vous aurez alors une suite de trapèzes dont l'ensemble EFIPMLMIK sera équivalent h la superficie limitée par la courbe AGOBQKA. Si donc la liautcur US du dernier trapèze égale celle des autres, l'application du principe ôiG vous donnera, par une simple multiplication, la superficie cherchée. Dans le cas contraire, le même principe vous fera trouver la superficie EFiPMlE, et vous n'aurez plus qu'à y ajouter celle du dernier tra|)èze LMPN, dont vous aurez mesuré la hauteur RS.
55 1 . Arpenter un terrain quelconque dans lequel on ne peut opérer.
Pour faire, sans équerre d'arpenteur, le mesurage d'un bois, d'une vigne, d'un él;i-ng, etc., il faut prolonger trois côlés du polygone, de manière à former un triangle ABC <pii embrasse tout le terrain (P. IV, F. 9). Ce triangle doit n'avoir aucun de ses sommets sur ceux de la figure donnée , afin que ses côlés, étant moit)s longs, soient plus faciles à mesurer. Appliquant le calcul du n" 290, on diUermine la superficie de ABC, et celles des petits triangles A 1)1'., BFG , CUl; |)uis, après avoir fait la somme de ces trois dernières, on la retranche de ABC. Le reste est évidemment la superficie du terrain DEFGIII.
Avcz-vous une é(pierre d'arpenteur? marquez par des jalons, les pieds A, B (F, 10) des p(M pcndiculaires à un côlé 01, qui passent par deux sommets E, 11; marcjuez aussi le pied C de la perpendiculaire abaissée de G sur l'alignement BII (^i2); piaulez enfin un 4' jalon à la rencontre Iv des alignemenls AE, CG. Vous aurez alors un rectangle ABCK qui renfermera le polygone donné et dont vous calculerez aisément la siqjcriicic (!27-)). La muilié du produit AD:< AE vous donnera celle du triangle. DAE |iH7); la
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nioilié du produit BI X BII sera celle de IBII; la moitié du produit CH X CG sera celle de IICG. Abaissant la perpendiculaire FL, vous formerez un 4° triangle extérieur FLG et un trapèze EKLF, que vous mesurerez aisément aussi; faisant enfin la somme des 4- triangles extérieurs et du trapèze, puis retranchant cette somme de la superficie du rectangle , vous obtiendrez évidemment pour reste celle du terrain DEFGHl.
Arpenter un terrain en pente
La vraie superficie d'un terrain en pente ou d'un polygone situé sur un plan incliné, s'obtient comme celle d'une figure dont le plan est horizontal. Mais, sous le rapport des produits agricoles, on doit chv-iïrcher seulement la superficie du polygone horizontal qui se trouverait compris entre les mèuies plans verticaux que le polygone incliné; car, si d'un côlé les plantes basses peuvent s'étaler plus amplement sur ce dernier, d'un autre les plantes à tiges ou à racines pivotantes n'y viennent pas en plus grand nombre , et le sol y est toujours moins fertile que dans un champ de niveau, attendu que les grandes pluies le dépouillent peu à peu de la bonne terre.
Pour obtenir la superficie horizontale d'un terrain en pente, il suffît de mesurer horizontalement les droites dont la longueur est nécessaire au calcul des triangles et des trapèzes qui composent le polygone donné. On agit h cet effet conformément au n° 129, en suivant la marche prescrite dans les sept derniers articles.
353, Partager ii?i terrain en plusieurs quadrilatères équivalents. Soit, par exemple, le polygone quelconque ABCDE h partager
en 4 quadrilatères équivalents (P. IV, F. 11). Vous mesurerez d'abord ce polygone. Supposons que vous trouviez 067""", 87. Chaque qnadrilaièrc devra contenir le quart de ce nombre de mètres carrés, ou 16G°"",97. Divisez celle superficie par la longueur 22", 50 de AF, perpendiculaire sur CB; le quotient 7"", 42 sera la base d'un triangle égal à la moitié de 4 06™, 07, car cette base multipliée par AF donnerait lGr)"'",97 dont il faudrait prendre la moitié pour avoir la superficie du triangle (287). Portez donc 7"", 42 de B en G; le triangle BAG sera la moitié d'un des quadrilatères cherchés. Pour trouver l'autre moitié, vous diviserez 1GG'"'",97 j>ar 25™, longueur de GlI, perpendiculaire sur AE; vous porterez le quotient G^.GS de A on 1 , et vous tirerez GI. Le triangle .\GÏ , dont la superficie sera la moitié de 25'"XG'",G8, vaudra la moitié do 1()G"',97, et par conséquent, le quadrilatère ABGI sera le premier quart du polygone.
Si maintenant vous portez Aï de I en K , le triangle KiK, qui aura aussi (ill pour hauteur, vaudra AGI (223) ou la moitié de
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('^■"■.OT. Pour ili'lcnniiKT uti autre iriangjWî c''(|t:i\alonI, ou pour i. li.vor \o douxirmt' ciuarl du polygone, vous diNiscrc/. 10<)"",97 par iO'jTo, loDfjueur de KL , perpeudiculaire sur B(>5 vous porterez de G en M, le «juolienl C'",:2o, et vous joindrez les points K, M. Le quadrilatère IGMK sera lu seconde <les portions demandées.
Vous [)0urriez fornier la tioisiènie de la même u.anière; mais il serait à craindre qu'elle eût o côtés et que la dernière fût triangulaire. IVmr être eerlairi d'ohleiiir encore i\eu\ (piadrilalères, vous calculerez le triangle KDK, au moyen de sa baseIvE = 6'° et de sa hauteur LVN= 12". Helranclianl de H)(j'"'",97 la superficie 3(j'"™ de KDE, vous trouverez loi»""",!)! pour celle du triangle qui, ajouté à KDE, formera le troisième quadrilatère. Si donc vous divi>ez 130""", 1)7 par 7"°, moitié de la perpendiculaire DO, le quotient 18°, 71 sera la base KP du non\eau triangle KDP; le quadrilatère KKDP donnera le 3" quait du polygone, et Je quadrilatère restant DG.MP en sera la A" portion.
11 pourrait arriver que le triangle KDE eût une superficie plus grande que le quart du polygone donné. Alors, et s'il vous était indill'érent d'avoir, pour une des parts, un triangle ou un quadrilatère, vous reiraiicliorioz i GO""", 1)7 de la superficie de KDE; le reste serait celle d'un triangle à ôter du KDE. Pour en connaître la base, vous diviseriez ce reste par la uioilié de DN; puis vous porteriez le quotient do K en R , par exemple. Le triaiigle Il DE serait la 3" portion et le pentagone KIIDCM serait la Â'. Mais, s'il fallait absolument (pj'aucune des parts ne lût tiiaiigulaire, vous feriez sur tout autre triangle KEM, KC3I , elc, ce qui a été fait en premier lieu sur KDE.
Il serait possible aussi qu'une des limites du polygone fût sinueuse. Vous la décomposeriez en petites parties qui [)usseni être regardées, sans grande erreur, comme des lignes droilps, et vous agiriez sur Itî nouveau polygone, comme dans l'exemple précédent, formant toujours des triangles dont l'ensemble [)rodtiisîi une des portions. IJieu entendu (\\\e, dansée cas, deux, trois, etc., dos petites parties de la limilc; sinueuse compteraient pour un seul cùté de quadrilatère ; de sorte que les parts de terrain sciaient censées avoir cette figure, quoi qu'elles fussent réellement des pentagones, des hexagones, etc.
334. Partager un pnlyfjonc en parties exprimées par des fractions inéfjak'S dont la somme forme l'unilê.
Supposons qu'il s'agisse d'obtenir trois portions dont la première soit '/:. tli* polygone, la seconde '/i et la troisième ''/n- L'opération revient encore au partage en poiiions ('(juivalentcs;
car les fraciions données^ réduites au même dénominateur, deviennent j^, j^, —', leur somme doit faire et fait eflectivemenl jj ou i ; et si l'on partage le polygone en 12 parties de même superficie, la réunion des quatre premières de ces parties donnera les ^ ou ^ du tout, l'onsendjle des 5 parties suivantes formera les — ou \, et le reste se trouvera composé de o parties ou de — .
o5o. Nous voici arrivés à l'étude des faces courbes. La première cliosc h faire, c'est d'apprendre h les représenter exactement sur le papier ou, ce qui c£vient au même, h dessiner les corps de manière qu'au moyen d'une échelle, on puisse en trouver les véritables dimensions.
Pour que le dessin d'un corps en donne exaclemeni les dimensions, il doit se composer de deux parties : le plan et rélévalifm.
Le plan d'un cor])s cal l'ensemble des pieds des perpendiculaires abaissées des divers points du corps, sur un plan horizontal: en général, ces points sont unis sur le plan, par des droites ou des courbes, selon qu'ils le sont dans le corps par des droites ou des courbes.
Placez votre équerre de façon que ses faces triangulaires soient hoi'izonlalcs, et placez des fils-a-plondj aux trois sommets. Ces fils marqueront trois points sur un plan horizontal situé au-dessous de l'équerre, à une distance quelconque. Unissez ces points par trois droites, vous aurez un triangle parfaitement égal aux faces triangulaires de l'équerre. En cllot, les fils-à-plomb sont parallèles, et les droites horizonlalcs qu'ils comprennent entre eux sont égales, puisqu'elles sont aussi parallèles (110); par conséquent, les côtés du triangle fait sur le plan horizontal, sont égaux aux côtés correspondants des faces triangulaires de l'équerre, et il s'ensuit que ce triangle égale chaque face (-1G). Un tel triangle est le plan de l'équerre; il en fuit connaître toutes les dimensions, l'épaisseur exceptée.
Il est clair, d'après cela, qu'une pièce de bois coupée d'éqiierre, dont les deux bouts fieraient des carrés, et qui se trouverait placée verticalement, aurait un carré pour son plan ; les côtés de ce carré donaeraient la largeui- et l'c-paisscMir de la pièce 5 la longueur serait la seule dimension que vous ne pourriez prendre sur le plan.
Si une des longues faces de la même pièce était horizontale, le plan serait un reriangle j)récis('meut égal à celle face et à la face ojijiosée; il ferait connaiire la longueur et la largeur de la pièce, mais il ne donnerait pas r(''paisscur.
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' Observez que les perpendiculaires qui vont des points dun corps, aux points correspondants de son pinn, donnoiit les dislances des points île ce corps au plan lioiizontal sur l('(|uel il esi dessiné.
En géométrie, le pian d'un corps en est la projeclion Iiorizontaie; les perpendiculaires qui le «b'terniinent sont appelées lujnes projetantes; mais on peut, sans inconvénient, se dispenser d'employer ces noms.
3oG. L'élévation d'un corps n'est autre chose que son plan fait sur un plan vertical.
Il faut donc, pour la déternuner, abaisser, des divers points du corps, des perpendiculaires sur un plan vertical, et généralement joindre les pieds de ces perpendiculaires par des dioitcs ou des courbes, selon (pie les points correspondants sont joints par des droites ou des courbes.
Notez bien que la position du corps pendant qu'on fait son élévation, doit être absolument la même que celle qu'il avait pendant la construction du plan : le plan et l'élévation sont deux dessins inséparables qui se ra[)poilcnt à une seule position du corps.
Lors donc qu'une équerre est horizontale et que son plan est un triangle égal à celui de ses grandes laces, son élévation est un rectangle dont les grands ciUés sont horizontaux et dont les petits côtés sont des veilicales égales h l'épaisseur.
La pièce de bois verticale que nous avons vue avoir un carré pour plan, a pour élévation un rectangle dont les grands côtés sont veiticaux et d'une longueur égale à celle de celle pièce.
Quand la même pièce, placée horizontalement, a pour plan un rectangle, son élévation est un carré, si les longues arêtes sont p(M[)eiidiculaires au plan vertical, et les côtés de ce carré donnuiit l'i'paisseur.
Vous voyez par la, que l'élévation peut faire connaître la dimension que ne fournil point le plan.
L'élévaiion d'un corps esi aussi appelée projection verticale ; les perpendiculaires <pi'on abaisse sur le plan vertical pour la déterminer, sont dites lignes projetantes, comme les verticales qui déterminent le plan. Il est visible, au reste, que ces perpendiculaires sont des horizontales, et cpie leurs longueurs égalent les distances des points du corps au plan vertical sur Icipiel l'élévation est dessinée.
Le plan horizontal qui contient le |)lan d'un objet, et lo plan vertical qui eu renferme l'élévation , sont souvent appelés plans de projection.
557. Afin de pouvoir faire , sur une même feuille de papier, le plan et réiévaiion d'un corps, on y trace parallèlement au bord inférieur ou supérieur, une droite un peu forte, comme les lignes de résultat. Celte droite, nommée ligne de terre, est censée l'intersection d'un plan horizontal et d'un plan vertical ; on suppose que la partie du papier située au-dessous, est le plan horizontal du terrain, et que la partie située au-dessus, est un plan vertical, celui d'un mur par exemple. 11 faut s'habituer h considérer la feuille comme si elle était pliée selon la ligne de terre, de manière que la partie inférieure fût horizontale, et la partie supérieure , verticale,
358. Construire h plan et V élévation d'une cquerrc dont les grandes faces sont horizontales et dont l'un des petits côtés est parallèle au plan vertical.
On suppose que ce petit côté est éloigné de O",! du plan vertical , que la face inférieure de l'équerre se trouve h 0'",2 du plan horizontal, que l'épaisseur est de 0"°,02, que le côté parallèle au plan vertical a 0°',4, que l'autre petit côté a O",^ et que l'échelle est au dixième.
Élevez, en un point quelconque A de la ligne de terre YZ (P. IV, F. 12) , une perpendiculaire AB; portez 0",04 de A en C, et par le point G, menez une parallèle h AB; prenez AD et CE de O^'jOl, puis lirez DE; prenez DF de O^jOS, puis tirez FE. Le triangle EDF sera le plan de l'équerre , car le côté DE de ce plan doil être parallèle h la ligne de terre, comme le côté correspondant de l'équerre (194) , et autant éloigne de celte droite, que le côté l'est du plan vertical.
Maintenant, portez O^jOâ de A en G et de C en II, puis 0'",002 de G en ï et de ïl en K. Les droites GII, IK achèveront le rectangle qui doit former l'élévation de l'équerre (ôoH) ; car il faut évidemment que le côté GII de ce rectangle soit éloigné de la ligne de terre, autant que la face inférieure du corps est éloignée du plan horizontal. j
Vous voyez par là que, sur le dessin complet d'un corps, les distances au plan vertical sont les perpendiculaires à la ligne de terre, tracées dans le plan horizontal, comme AF, CE, et que les dislances au plan horizontal doivent être mesurées sur les perpendiculaires à la ligne de terre, tracées dans le plan vertical, comme AI , Cil.
Ainsi, non seulement le dessin coniplct d'un corps fournit toutes les dimensions dont ou peul avoir besoin , pour construire ce corps, mais en outre il donne les moyens de le placer comme il élait placé ou comme il doit l'être. Elleclivement, il suflira't de
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faire, sur le terrain ou sur un plancher, un irian^'lc semblable h EDV , en décuplant les côtés de ce dernier, et de planter verticalement, aux soninif'is du nouveau tiiangle , trois liges décuples de AG, pour poser l'éipieric horizonlalcmenl et h une distance de ()°',t2 du |)l;iu liori/ontal.
359. C'est parfois uniquement pour donner les vraies dimensions d'un ror[)s ei indiipier les positions exactes de ses parties, les unes par rapport auv autres, (pion lait un plan et une élévation. Dans ce cas , on ne tient aucun compte des distances de ces parties au plan vertical ou au plan liori/onial; ces deux plans n'existant pas, et ne devant servir qu'à l'intelligence du dessin , sont |)lacés arbitrairement par rappoit au corps. Quelquefois même on y substitue deux faces de ce corps, s'il en a deux qui soient perpendicidaires entre elles, afin de simplifier le tracé.
La figure 13 (P. IV), par exemple, présente aussi bien que la figure 12, les dimensions et la forme de l'objet dont elle contient le plan et l'élévation , quoique ce soit la grande face inférieure de l'équerre qui serve de plan horizontal , et une des petites faces qui serve de plan vertical.
ÔGO. Construire le plan et l'élévation d'une pièce de bois longue de G"", large de U™,5, épaisse de 0^,2.
Puisqu'on peut prendre arbitrairement les pians de projection, nous supposerons le plan horizontal parallèle aux larges faces et le plan vertical parallèle aux faces élioiles. H s'ensuivra que les longues arêtes seront parallèles h la ligue de terre YZ (P. IV, F. It). Faites donc un rectangle ABCD, dont les grands côtés aient G° ou G parties de l'échelle , et soient parallèles h YZ ; donnez 0",5 aux petits côtés AD , BG, et prolongez-les sur le plan vertical; tracez FF parallèlement à Y'Zj prenez EG et Fil de 0'°,2, puis tirez GII. Le rectangle ABCD sera le plan de la pièce de bois, et le rectangle EFHG en sera l'élévation.
SURFACES COURBES
361. Les faces courbes des corps qui ne sont interrompues par aucune face plane, sont plus ordinairement appelées surfaces courbes, probablement parce que chacune peut être considérée comme l'ensendile d'une multitude de petites faces ])Iancs extrêmement élroiles.donilecorps serait complètement enveh3ppé(144).
Il y a des surfaces courbes ré(//ces, et d'autres qui ne le sont pas, Les premières sont celles sur lesquelles une règle peut s'appliquer de toute t^a longueur, au moins dans un sens; les positions qu'elle y peut prendre sont parallèles, ou bien elles con-
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courent toutes en un point, ou bien elles se croisent sans se rencontrer. Un tuyau de poêle , une voûte de cave , le pourtour d'une meule , un crayon de mine de plomb, présentent chacun une surface courbe réglée selon des parallèles. Un pain de sucre, le toit rond et pointu d'une tour, une colonne, un canon de fusil, un éleignoir, un sceau évasé, un entonnoir de fer-blanc, ont chacun une surface courbe réglée selon des concour-antes. Les ailes d'un moulin à vent, une planche gauchie, les oreilles ou versoirs d'une charrue, le dessous en plaire d'un escalier, montrent des surfaces courbes réglées suivant des droites qui se croisent sans se rencontrer. Ces dernières surfaces sont dites gauches; la Géométrie élémentaire ne s'en occupe point.
SURFACES CYLINDRIQUES
3C2. Toute surface courbe qui est réglée selon des parallèles, s'appelle sur face cylindrique ; et le corps qu'elle enveloppe, porte le nom de cylindre, quand ses autres limites sont deux faces planes.
Si les faces planes qui forment les deux bouts d'un cylindre, sont parallèles , le cylindre est complet et ces faces en sont les bases. Si elles ne sont pas parallèles, le cylindre est tronqué; une des faces planes est prise pour base et l'autre est la troncature. Toutes les droites qu'on peut tracer sur la surface courbe d'un cylindre complet, ont même longueur (19o).
Un cylindre qui a un cercle pour base est dit circulaire; il est dit oblong , s'il a pour base une ovale, ou, tout autre courbe qui soit fermée, comme celle-là, mais non circulaire.
Lorsque les droites de la surface cylindrique sont d'équerre sur la base, le cylindre est droit; il est oblique dans le cas contraire.
Enfin, un corps cylindrique dont l'inlérieur est évidé en cylindre, forme un manchon cylindrique. Ordinairement, les deux faces courbes d'un manchon cylindrique sont cquidistantes , c'està-dire que leur distance est partout la même. '
D'après ces définitions, une meule non encore percée, un crayon de mine de plomb, le rouleau du laboureur, l'âme d'un fusil, un puits, un trou do tarière fait de part en part cl d'équerre dans un corps à faces parallèles, sont des cylindres droits, circulaires et complets; un litre, une quarte, un tuyau de poêle, un anneau plat, une cuve, sont des manchons cylindriques, droits, circulaires et conqilcts, si l'on considère leur matière, et des cylindres creux, si l'on considère leur vide; les baignoires.
'Il serait bon qno («us les corps, exécutes m boi* , en fer-blanc, eU., falsenl mis sous le* yeux des cièveg.
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certains cuviers ci plusieurs sortes d'autres vases sont des manchons cylindriques ou des cylindres creux, droits, oblongs et complets.
Il serait dillicile de citer quelques exemples de cylindres obliques: leur rareté nous permettra d'abréger, en les passant sous silence.
La droite qui joint les centres des deux faces planes d'un cylindre, est Vajce de ce corps. L'axe est toujours parallèle aux droites de la surface cylindrique (111).
3G3. Dessiner un cylindre droite circulaire et coinplel , dont t'axe est vertical et dont la longueur L et le rayon \\ sont donnes. (P. IV, F. 15).
Le plan est un cercle égal h la base. Vous décrirez donc sur le pla;i horizontal, au-dessous de la ligne de terre YZ, un cercle A qui ait la longueur R pour rayon. L'élévation doit être un rectangle égal à celui que forment les diamètres tracés dans les bases, parallèlement à YZ, et les deux droites qui joignent les extrémités de ces diamètres. Abaissez donc du centre A, une perpendiculaire sur YZ; menez deux tangentes parallèles h celte perpendiculaire AA" (82) ; tirez BC parallèlement à YZ; portez la longueur L de C en D et de B en L ; puis joignez I) à E. Le cercle A indiquera la forme du cylindre; le rectangle BCDE donnera le diamètre BC de ce cylindre et la longueur CD. L'axe est représenté sur le plan par le centre A , et sur l'élévation par la droite A'A"= L.
504. La surface courbe d'un cylindre droit, circulaire et complet égale le produit fait avec la longueur de ce corps et la circonférence de l'une des bases.
On peut concevoir cette surface composée d'une multilude de rectangles très-étroits, dont la hauteur soit la longueur Cl) du cylindre (P. IV, F. 15), et dont les bases forment un polygone qui se confonde avec un des cercles. Or, la somme des superficies de ces i-cctangles égale la somme de leurs bases multipliée parla hauteur commune, c'est-à-dire la circonférence A du cylindre, multipliée par la longueur CD.
Comme toute circonférence égale son diamètre D multiplié par le rapport 3,111G, la formule S.Cy = 5,141GD X L donne la surface courî)e de tout cylindre droit , circulaire et con)|)let, lorsqu'on y remplace D et L par leurs longueurs, mesurées avec la même unité.
3G5. Mesurer la surface courbe d'un cylindre droit et complet. Quand le cylindre est circulaire, il suffît d'appliquer la formule précédente.
1^0 SURFACES CrLlîIDRIQUES.
Si, par exemple, D = 0™,15 et que L = 0°',85, la formule (levieni S.Gy == 3,1416x0'°,i5 X 0'»,85 = 0™™,400554, ou i(> décimètres carrés, 5 centim. carrés et 54 millim. carrés (281).
Lorsque le cylindre est oblong, on mesure le contour de la base au moyen dune ficelle et l'on multiplie la longueur de ce contour par celle de la surface.
3GG. Mesurer la surface totale d'un cylindre droit et complet.
Calculez la surface courbe et ajoutez-y le double de la superficie de l'une des bases.
Dans l'exemple précédent où le ravon est 0°,075, la superficie d'une base (541) est 3,1416 X O'°",00o625 = 0'°™,017 671 5; les deux bases font ensemble 0™™,017 6715 X 2 = 0°*'", 035 543, et la surface totale du cvlindrc circulaire vaut 0™™, 400 554 -f-0°"",035 343 = 0°"",435897.
Dessiner un cylindre droit , circulaire et tronqué
Pour avoir le dessin le plus simple, il faut supposer le cylindre placé verticalement sur le plan horizontal , et la troncature perpendiculaire au plan vertical. Alors, le plan est un cercle A de même rayon que le cylindre (P. IV, F. 16), et l'élévation est un trapèze BCDE dont la grande base BC égale la plus longue droite de la surface , et dont la petite base DE égale la plus courte droite. Ces côtés du trapèze sont d'ailleurs tangents au cercle A, par leurs prolongements; BE égale le diamètre du cylindre, CD donne la plus grande corde de la troncature, et A'A" a la longueur de l'axe.
368. Mesurer la surface courbe d'un cylindre droit et tronqué. Si le cylindre est circulaire, mesurez la plus longue droite BC
et la plus courte droite DE de la surface (P. IV, F. 16) ; prenez leur moyenne, c'est-à-dire la moitié dcleur somme, et multipliez la circonférence de la base par cette moyenne.
Fai elTet, une perpendiculaire FG, élevée en A", sur A'A", forme le rectangle lîEFG, (ju'on peut regarder comme l'élévation d'un cylindre complet qui aurait même base et même axe que le cylindre tronqué (363) ; et la surface courbe de ce cylindre complet est le produit de la circonférence A par A'A" (361). Elle surpasse celle du cylindre tronqué, de l'onglet cylindrique qui se projette sur le triangle A"Fl); elle en est surpassée de l'onglet qui se projette sur le triangle A"GC. Or, ces deux triangles sont égaux (218), puis<pie le rayon A"F égale le rayon A'G , que les angles F, G se trouvent droits, et qu'il y a égalité entre les deux angles qui ont A" pour sommet commun (40). Donc, à cause de la courbure uniforme d'une surface cylindrique circulaire, les onglets doivent être égaux, comme leurs projections verticales, el la sur
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face courbe du r^lindrc tronqué (^ijuivaut à celle du cylindre complet. Ainsi, la première est aussi le produit de la circonférence A par A'A'. .Mais A' A", étant parallèle a BC, I)K et passant au milieu de BK, est la ligne-milieu du trapèze BCDE. Par con-
BC-i-DE séquent (!2io), elle vaut , et le mesurage prescrit est juste.
La même démonstration convient au cylindre droit, tronqué et oblong (l*. IV, F. 17), quand la base peut être partagée en qua'.re paities égales, par deux droites d'équerre III, KL; car alors les deux onglets projetés sur A"GC, A"FI), ayant la même courbure dans to*us leurs points opposés, sont égaux.
Donc, dans ce cas du cylindre droit, tronqué et oblong, vous aurez sa surface courbe, en faisant le produit du contour de la base , mesuré avec une Dcelle, par la moyenne de la plus grande et de la plus petite droite de cette suiface.
Mais, daiis tout autre cas, vous devrez partager le contour de la base en parties égales et peu grandes; mesurer toutes les droites de la surface qui partiront des points de division, et multiplier, par leur moyenne, le contour de la base, pris au moyen d'une ficelle. Le produit donnera la surface cylindrique d'autant plus exactement que vous aurez mesuré un plus grand nombre de droites.
En effet, la surface courbe, fendue selon sa plus grande droite BC , par exemple , puis étendue sur un plan , forme la suite de trapèze* que présente la figure 18, et dont l'ensemble (546) vaut
(-Vd'+d"+d"'+d''+d^+-) h = (d-f d'+d"+d"'-j-d''-f d") h
H-^-cP-i-d" + if" -}-(?•' -i- (h
= X C)h. Or, ()h approche d'autant plus
du contour de la base que les parties h sont plus petites ou plus
(/-f- f/' -+- ff -f- r/'" -+- r/'-^ -f- f/''
nombreuses, et est bien la moyenne des
six droites que nous avons supposées mesurées.
309. Dessiller un manchon cylindrique droit, circulaire, complet et vertical.
Le plan se compose de deux circonférences concentriques; le rayon de la plus petite égale le rayon du cylindre creux ou intérieur; le rayon de la plus grande est celui de la surface cylindrique extérieure. L'élévation doit présenter un grand rectangle BCDE, pour la surface extérieure {V. IV, V. lî)); un petit rectangle FGIII, pour la surface intéricur(!, et la ligne A'A", pour la projection verticale de l'axe. Les prolongements des côtés BC, DE du grand rectangle sont tangents à la grande circonférence , et ceux des côtés FC , III de l'autre sont tangents à la petite.
SURFACES CONIQUES
Il csi à observer ici que les arêles et autres lignes d'un corps ne se représentent pas toujours de la même manière. Les lignes du plan qui répondent à celles qu'on apercevrait su«r l'objet en promenant les yeux au-dessus, et les lignes de l'élévation qui répondent à celles qu'on verrait sur l'objet en le regardant par devant, se font continues^ en raison de ce qu'elles figurent des lignes vues; les lignes qui en figurent d'autres qu'on ne pourrait l)as apercevoir dans les même circonstances, et que pour cela on appelle lignes cachées , se font poinlillées, c'est-à-dire en petits points ronds ou plutôt en traits séparés beaucoup plus courts que ceux d'une ligne de construction. D'après ces conventions, il est clair que les droites FG , HI doivent être pointillées, car placé en avant du manchon cylindrique, on ne verrait pas celles qu'elles représentent.
570. Mesurer la surface courbe totale d'un manchon cylitidrique quelconque.
L'opération consiste à mesurer séparément la surlV.ce cylindrique intérieure et la surface cylindrique extérieure, en employant les moyens précédents, et à faire la somme des superlicies trouvées.
571. Mesurer la surface totale d'un manchon cylindrique quelconque.
Après avoir fait la somme des deux surfaces courbes, il Aiut y ajouter le double de l'espace compris entre les deux contours d'une des bases, si le manchon est complet, ou l'espace compris entre les deux contours de la base, et l'espace compris entre les deux contours de la troncature, si le manchon est tronqué.
Lorsque les contours sont circulaires, on obtient la superficie qu'ils comprennent entre eux, en retranchant celle du petit cercle, de celle du grand. Quand les contours ne sont pas des circonférences, il faut d'abord mesurer la superficie renfermée dans chacun , comme l'enseigne le n° 549 ou le n" 550, puis retrancher l'une de l'autre.
SURFACES CONIQUES
572. Toute surface courbe (pii est réglée selon des droites concourantes, s'appelle surface conique, et le corps qu'elle enveloppe, porte le nom de cùney si d'ailleurs il n'a pas d'autres limites courbes.
Le cône est complet , quand il renferme le point où concourent les droites de la surface courbe : alors il n'a (ju'une seule face plane qui est la base; il est tronqué dans le cas contraire, et alors il a deux faces planes: si ces deux faces sont parallèles, elles prennent ensemble le nom de bases; si elles ne le sont pas, l'une
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est la base cl raiitrc la troncature. Le cône est circulaire ou oblong, selon qu'il a un cercle ou une ovale pour base.
I.(; jioiiii où concourent les droites d'une surl'acc conique, s'appelle sommd. La droite qui joint le sommet au centre de la base, se nomme axe. Le cône et le tronc de cône sont droits, quand l'axe est perpendiculaire à la base; ils sont obli(|ues, si l'axe l'est lui-même. Dans le premier cas, toutes les droites de la surface courbe circulaire font le même angle sur la base et sont égales (%). Knlin , il y a des manchons coniques, comme des mandions cylindriques; mais les premiers résultent toujours de cônes tronqués.
Ainsi, les pains de sucre non émoussés, les pointes des paratonnerres et des poiii(,ons à percer, l'intérieur d'un éleignoir sont des cônes droits, circulaires et complets; une colonne et les pierres rondes qui la composent, sont des cônes tronqués ou des troncs de cône droit et circulaire; il en est de même d'un seau évasé, d'un chapeau d'Iiomme, d'un dé de tailleur, si l'on considère leur vide; mais ces mêmes corps so'.it des manchons coniques, quand ou considère leur matière.
I^es arts n'exécutent presque jamais ni cône oblique, ni tronc de cône h faces planes non paiallèles; ainsi, nous n'aurons pas à nous occuper de ces corps.
373. Dessiner un cône droit, circulaire et complet dont l'axe est vertical.
Tracez, sur le plan horizontal, un cercle égal à la base, vous aurez le plan. Abaissez, du centre A (P. IV, F. 20), une perpendiculaire AA' sur la ligne de terre YZ; menez des tangentes parallèles à AA'; d'un des points B, C où elles rencontrent YZ, avec un rayon égal h la longueur du cône, mesurée sur la surface courbe, décrivez un arc qui coupe le prolongement de AA' en un point A"; puis joignez ce point à B et h C. Le triangle symétrique BA"C formera l'élévation du cône , AA" donnera la vraie longueur de l'axe, BA" sera celle des droites de la surface, et A" représentera le sommet.
374. La surface courbe d'un cône droit , circulaire et complet égale la nwitié du produit fait avec une droite de cette surface et le contour de la base.
La surface est la somme d'une multitude de triangles dont les très-petites bases formeraient le contour de la base du cône, et qui auraient pour hauteur commune, la longueur d'une droite de la surface conicjue. Or, la somme de ces triangles égale évidemment la moitié du produit de la somme des bases multipliée par la hauteur commune (287).
i44 SURFACES CONIQUES.
Appelons D le diam'èiro de la base et L la longueur de la surface ] la formule qui donnera la surlace courbe de lout cône droit et
3,lil6DxL circulaire, sera S.Co = .
375. Memrer la surface courbe d'un cône droit, circulaire et complet.
Mesurez le diamètre de la base et une droite de la surface, puis appliquez la formule précédente.
Si , par exemple, D = 0",04 et que L = 0"',3, le nombre des mètres carrés contenus dans la surface conique sera exprimé par 5,1416x0"S0ix0'",3
=0""",OI88oou 1 décimètre carré, 88 centi-
mètres carrés et 50 millimètres carrés.
57C. Mesurer la surface totale d'un cône droit, circulaire et complet.
Mesurez séparément la surface conique et le cercle de la base; puis faites-en l'addition.
377, Dessiner un tronc de cône droit et circulaire, à bases parallèles.
Le plan se compose de deux circonférences concentriques, lorsque Taxe est vertical : l'une est égale h la grande base et l'autre à la petite. Pour construire l'élévation, il faut abaisser du centre A, une perpendiculaire AA" sur laligne de terre (P. IV, F. 21); mener une parallèle à YZ, qui en soit éloignée d'une longueur A'A" égale à la distance des deux bases; puis tracer des tangentes aux deux circonférences du plan, parallèlement à AA"; celles de la grande circonférence déterminent le diamètre BC de la base inférieure; celles de la petite donnent le diamètre DE de la base supérieure ; le trapèze symétrique BCDE est l'élévation du tronc de cône, A'A" représente l'axe, et BE ou CD est la vraie longueur des droites de la surface conique.
378. La surface courbe d'un tronc de cône droit et circulaire, à bases parallèles, égale la moitié du produit fait avec une droite de cette surface et la somme des contours des bases.
La surface tronc-conique peut être considérée conmie composée de trapèzes, dont les très- petites bases forment les contours de celles du tronc. Ces trapèzes ont une hauteur commune BE (P. iV, F. 21); car les tangentes en B, E, ou les éléments qu'elles prolongent, étant des horizontales perpendiculaires aux rayons A'B, A"E, sont d'équerre sur le plan vertical A'BE.V" ((>3 et 150) et par conséquent sur BE. Chaque trapèze égale donc la demisomme de ses bases multi|)liée par BE (291), et l'ensemble des
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irapèzcs vaut la demi-somme de toutes les bases, c'esl-îi-dire la demi-somme des circonférences extrêmes du tronc, multipliée par lîE, droite do la surface conique.
Soient D le diamètre de la grande base, d celui de la petite base et L la longueur do \\K. La surface du tronc de cône circulaire et droit, à bases parallèles, sera représentée par celle for- 3,1416 D-^ùAil6d D-i-d
mule S.T.Co = ■ X L=3,14iG XL.
379. Mesurer la surface courbe d'un tronc de cône droit et circulaire , à bases parallèles.
Mesurez le diamètre de chaque base et une droite de la surface ; puis appliquez la formule précédente.
Si, par exemple, vous voulez évahior le crépis extérieur d'une
tour ronde, dont le mur en talus forme une surface tronc-conique,
et que celte lour ail extérieurement 10" de diamètre par le bas,
9" de diamètre en haut, SO"" de longueur, vous écrirez S.T.Co
lO^-hO-"
= 3,1416 X 50° = 5,1416 X 9-,5 X iiO"» = 5,1416
380. Dessiner un manchon conique , droit et circulaire , à bases parallèles.
Un pareil corps présente deux surfaces tronc-coniques, l'une extérieure, l'autre intérieure. Vous pourrez donc exécuter le dessin en appliquant successivement à ces deux surfaces, ce qui a été prescrit dans le n" 377, pour une seule. Mais vous observerez de pointiller la grande circonférence et les droites BE , CD de la surlace intérieure (P. IV, F. 22), car ces trois lignes sont évidemment cachées (569).
581. Mesurer la surface totale d'un mancJion conique , circulaire et droit , à bases parallèles.
Procédez comme il est enseigné dans les n"*' 571 et 579.
SURFACES SPUÉRIQUES.
582. De toutes les surfaces courbes non réglées, ou sur lesquelles une règle ne saurait s'aj)pliquer de toute sa longueur, dans aucun sens, nous n'avons à considérer que celles qui peuvent être coupées selon des circonférences, par des plans parallèles. Les autres se présentent trop rarement pour que nous devions nous en occuper.
Une (Us plus remarquables i)aiini les premières, c'est la surface des boules; les géomètres l'apjjellent surface sphérique, parce qu'ils ont donné le nom de sphère au corps qu'elle enveloppe.
SURFACES SPHÉRIQUES
La surface spbérique a tous ses points également éloignés d'uri autre qui en est le centre. Les droites qui vont de ce centre à la surface, sont des rayons de même longueur ; celles qui \ont d'un point de la surface à un autre, en passant par le centre, sont des diamètres, et il y a égalité entre tous ces diamètres, comme entre les rayons qui en sont les moitiés.
Il suit de la que tous les plans menés par le centre de la sphère, la coupent selon des cercles égaux: ceux-là sont appelés grands cercles; les autres plans sécants donnent des cercles moindres qu'on nomme petits cercles et qui ne sont pas tous égaux.
On prend le diamètre d'une sphère au moyen d'une règle et de deux équerres, ou au moyen d'un compas à curseur, analogue h celui dont se servent les cordonniers, pour mesurer la longueur d'un pied humain; mais il faut que les petites branches parallèles de ce compas soient sensiblement plus grandes que la moitié du diamètre à mesurer; il faut aussi que toute la sphère ait passé entre elles, pour que leur écarlement donne une mesure juste.
385, Dessiner une sphère dont le diamètre D est donné. (P. IV, F. 23).
Le plan et l'élévation sont des cercles A, A' d'un rayon égal à la moitié de D; les centres de ces cercles doivent être placés sur une droite AA' perpendiculaire à la ligne de terre YZ.
584. La surface d'une sphère égale le produit fait avec le quarrè numérique du diamètre et le rapport de la circonférence à ce diamètre.
Coupons la sphère par une suite de plans perpendiculaires h un diamètre AB (P. IV, F. 24), ci assez rapprochés les uns des autres, pour que chacun des arcs qui en résulteront sur une grande circonférence C, ne diffère de sa corde d'aucune quantité appréciable. Nous formerons ainsi une suite de troncs de cônes terminée paideux cônes complets, et la somme des surfaces courbes de tous ces corps vaudra celle de la sphère.
Considérons un quolconquc DEFG des troncs : sa surface courbe
{ Ci). BlI -h Cir.Gl)DG
est . Mais la ligne-milieu KL du trapèze
Dir-i-Gi DGIH vaut , et parce que les circonférences se contiennent
2 67;. DII-+-C»-. Gi
comme leurs rayons (15) , Cir. RL= . En conséquence, la surface courbe du tronc DFFG est aussi Cir. KL X DG- Joignons K h C et abaissons DM perpendiculairement sur GL Les triangles DMG , CLK sont semblables, parce que les côtés de l'un se trouvent d'é(|uerre à ceux de l'autre (255) etDG:(ïK :: DM : KL , ou DG : DM :: CK : KL. Mais CK : KL :: Cir. CK
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: Cir. KL, el DM= III. Donc , 1)0 : lli :: Cir. CK : Cir. KL ; Cir. KL X DG= Cir. CK X Hl; ce dernier produit ex[)rimo aussi la surlace courbe du Ironc, et celle surface égale le produii d'une grande circonlVrence de la sphère mullipliée par la pai lie du dianièlrc AB comprise entre les plans des bases.
11 en sera de m<'*me nécessairement pour chacun dos autres troncs; mais de plus, il en sera de même aussi pour chacun des CÔDCS extrêmes. Ldeciivement, la surface courbe du cône ANO C.r. NPXAN
(373) vaut ; la droite Q\\ , parallèle h INP , menée par
2 Cir. ISP
le milieu de AN, est la moitié de NP (1 14) ; Cir. QR= ;
Gr.NPxAN 2 = Cir. QR X AN, et l'on ferait voir, comme ci-dessus,
que Cir. QR X AN = Cir. CQ X AP.
Ainsi , l'ensemble des cônes et des troncs vaut une grande circonférence mullipliée par la somme des parties de AB, et la surface sphérique égale le produit fait avec une circonférence de grand cercle et le diamètre. Mais 5,141GD exprime la longueur de cette circonférence (29). Donc enfin, on a pour formule S.Sph. = 5,1410 D X D = 3,1410 D*, comme le dit le principe.
Mesurer la surface d'une sphère
Mesurez Tun des diamètres (582) , et appliquez la formule précédenle.
Si, par exemple, le diamètre est de G"", 25, on a S.Sph. = 5,1410 (U'",25)'=5,141GX0'^'",0G25 = 0°"",19G55.
580. On nomme calotte sphériquc , la surface courbe d'une portion DAIC de sphère, terminé-c par un seul cercle DE qui en est la base (P. IV, F. 24). La plus grande dislance IIA de celle base à la surface courbe forme la hauteur.
Le plan de la calotte DAE est un cercle égal à celui de la base; l'élévalion est le segment de cercle DAE.
Im superficie d'une calotte sphérique égale le produit de la hauteur et d'une grande circonférence de la sphère.
Ce principe se démontre comme celui du n° 384. Sa formule est S.Ca/. =3,1410D X H, si I) représente le diamètre AB, et H la hauteur AIL
587. Mesurer une calotte sphérique isolée DXED (P. IV, F. 24).
iMesurez le diamètre DE do la base et la hauteur AH, avec le compas à curseur, par exemple (582) ; prenez la moitié DU de DE; calculez le quatrième terme de la proportion AH : DU :: DIl : BU (125) ; ajoutez le à Ali, pour connaître le diamètre AB de la sphère dont la calotte fait partie, et ap|)liquez la formule précédente.
SURFACES SPHÉRIQUES
Soient DE = 2'» et AH = 0'»,75. Vous aurez DH=1"'; 0",75
+ i",333 = 2'°,083; et S.Ca/. = 3,1416 X 2",083x 0^,75 = 3,1416 X l'""',5G225 = 4'°°',9079.
588. Une zone spliérique est la surAice courbe d'une portion DEON de sphère (P. IV, F. 24), terminée par deux cercles parallèles DE, NO qui en sont les bases. La distance IIP de ces bases donne la hauteur de la zone.
L'élévation d'une zone est une partie de cercle DEON comprise entre deux cordes parallèles DE, NO; le plan se compose de deux circonférences concentriques qui ont les cordes DE, NO pour diamètres.
La superficie d'une zone sphérique égale le produit de la Imuteur et d'une grande circonférence de la sphère.
Ce principe résulte évidemment de la démonstration du n° 384. Sa formule est S.s = 3,1416D X H, comme celle de la calotte (386).
Mesurer une zone sphériqm isolée DEOND (P. IV, F
Mesurez les diamètres DE, NO et la hauteur PH; prenez les moitiés DU, NP des deux diamètres; ajoutez le quarré numérique de DU à celui de PII: retranchez de la somme celui de NP; divisez la différence par le double de PII ; élevez le quotient au quarré; ajoutez le résultat au quarré numérique de NP; extrayez la racine quarréc du total , et doublez cette racine. Vous aurez ainsi le diamètre AB de la surface sphérique dont la zone fait partie, et vous pourrez appliquer la formule précédente.
On trouve cffectivomont, en partant dos proportions (123) : AP : NP : : NP : BP, AH : DH : : DU : BII , que
Soient DE = 6", NO = 4™, PII = O",."). Vous obtiendrez successivement DH = o», NP = S», DÏI* = DU X DH = 9, PTI' = PIIXPH = 0,25, ïïïï* -j- PÏÏ* = 9 -f- 0,25 = 9,25 , NP' = NPxNP = 4, Dn»-}-PÏi* — NP' = 9,25 — 4 = 5,25,
lïïi' -4- fil'' — Nï»^ î>,2S 2PH = 2X0,5 = 1, "^^p„ = T == ^'^'^^'
SURFACES ANNULAIRES
390. On nomme surface annulaire, la surface totale de tout anneau rond, semblable aux anciennes bajjues d'alliance.
Dessiller un anneau rond.
La pian est formé de deux circonférences concentriques (P. IV, F. 2">); l'une égale la plus grande circonférence de l'anneau , l'autre égale la plus petite. Leur distance ou la différence de leurs ravo-nsest, par conséquent, l'épaisseur de l'anneau (90;.
L'élévation présente deux droites BG, DE, parallèles à la ligne de terre YZ, dont la distance est la même que celle des circonférences du plan. Pour achever le dessin, faites l'axe de l'an- Deau , en abaissant de A une perpendiculaire AA" sur YZ ; menez, parallèlement à cette perpendiculaire, quatre tangentes aux deux circonférences du plan; puis, inscrivez deux cercles dans les carrés formés par ces tangentes et les parallèles BG, DE (51 G). La figure BCFDEG , terminée par ces parallèles et les moitiés extérieures des petites circonférences, sera l'élévation de l'anneau. Les moitiés intérieures des mêmes circonférences devront être pointillées.
391. La surface d'un anneau rond égale le produit fait avec la demi-somme des diamètres de la plus grande et de la plus petite circonférence, la demi-différence de ces mêmes diamètres, et le quarrè de 3,1416.
Coupons l'anneau par deux plans AH, Aï (P. IV, F. 25), qui, perpendiculaires au plus grand cercle, et passant par le centre A , soient assez rapprochés . pour que les arcs III , KL ne dilfèrent pas sensiblement de leurs cordes. Quoique la section IL donne une circonférence, comme la section IIK, nous pourrons regarder la portion d'anneau IIKLllI , comme un cylindre circulaire, lron(|ué, et même droit, car les très-petits arcs III, KL sont perpendiculaires au cercle HK. Par conséquent (3G8), la surface courbe de la portion d'anneau IIKLIH sera le produit de la circonférence dont l'épaisseur IIK de l'anneau est diamètre, et de l'arc MN qui , coupant IIK , IL au milieu , forme l'axe du tronc de cylindre. Hopréscntons la circonférence IIK par c, et l'arc MIS
iSO SURFACES ANNULAIRES.
par a. Nous aurons surf. HKLIII z=cXa. Mais la surface de
l'anneau contient celle-là autant de fois que la circonférence G ,
qui a AM pour rayon , contient MN. Ce nombre de fois est donc
-, et S.A = c XaX - = c X C.
Or, HK = AU — AK = = , si D, d représentent
les diamètres de la plus grande et de la plus petite circonférence.
Par conséquent, c = 5,1416 .
2 jfK d T)~d 2f/-f-D-r/
Le rayon AM = AK-L-KM = AKH =-- 1 =
D + rf D + rf D-i-f/
= . Le diamètre de C vaut donc ; C = 5,1416 ,
et S.A = 5,1416 x 5,1416 =. (5,1416)' X
X , formule conforme à l'énoncé du principe.
Mesurer la surface d'un anneau rond
Mesurez, avec le compas à curseur, le plus grand et le plus petit diaBiètre de l'anneau ; puis, appliquez la formule précédente. Soient 2AH= D =0",2o, 2AK = d = O-^lo. Vous aurez D + rf 0'°,23 + 0'",13 0'",4 D—d
successivement = = — = 0",2 ; =
0'",25— O^la 0^1
= 9,869 60O06 X O^-^.Ol =0°'^098 696.
595. Mesurer la surface d'une pièce de bois courbe, dont les arcs sont conccnlriques.
Si celte pièce est terminée par deux plans AB, CD (P. IV, F. 26) perpendiculaires aux tangentes des arcs AD, BG, comme il arrive aux jantes de roue , vous multiplierez le contour AB de l'un des bouts, par la moyenne des arcs AD, LV.. Le produit donnera la somme des surfaces cylindiiques AD, BC et des deux faces, pianos ou courbes, ABCD; car celle somme, sans former précisément une suiface annulaire, constitue pourtant une surface du même genre (591).
Lorsque la pièce est terminée par un plan AB perpendiculaire aux arcs AD, BL, et par un plan DL oblique aux mêmes arcs, le mesurage précédent est encore applical)le, parce que la pièce redressée j)résenlerail une espèce de ryliinlre droit et tronqué (5()S). f/arc BL doit, bion entendu, remplacer l'arc BC.
Quand les deux bouts ollrenl des plans \W, DLoljlifjues aux arcj
SmFACF.S COURBES CIRCULAIRES. it'A
t)l\ BE, il faul mosuirr le contour rontonu thms le [)Ian \D d'équerrc à CCS arcs, cl le niulliplicr par la moyenne de AI), BK, pour avoir la surface de la partie ABKDA, puis par la moitié de AF, pour avoir la surface de la partie ABFA, et additionner les deux produits.
SURFACES COURBES CIRCULAIRES
ù9A. Nous comprendrons sous le litre de surfaces courbes circulaires, les surfaces courbes (pielconques qui, sans être cylindn(|ues, coniques, sphériques, niannulaires, peuvent cependant être coupées, comme celles-là, selon des circonférences, par des plans parallèles. La surface courbe d'un tonneau, celle d'une cloche, celles de plusieurs vases sont dans ce cas. La même méthode de mesurage s'applique à toutes, et il suffit d'un seul exemple pour la faire concevoir.
Mesurer la surface courbe d'un tonneau.
Vous partagerez en parties égales qui puissent être regardées, sans grande erreur, comme des droites, plusieurs courbes tracées sur la surface, perpendiculairement aux circonférences parallèles. Sur le tonneau, ces courbes se trouvent toutes faites: ce sont les joints AU, CI), etc., des douves (P. IV, F. 27). Les circonférences parallèles EF, etc., qui passeraient par les points de division correspondants, limiteraient des surfaces tronc-coninues droites et circulaires, dont la somme serait égale h la superficie demandée. Il s'agit donc de trouver la somme de ces surfaces. Or, chacune est égale à la demi-somme des circonférences de ses deux- bases, multipliée par sa longueur (378), et par conséquent, la totalité vaut le produit de la longueur commune CG , multipliée par la demi-somme des deux circonférences extrêmes ajoutée à la somme de toutes les circonférences intermédiaires (ô iG) ; car, si l'on fendait la surface selon une des courbes divisées et qu'on rétendît sur un plan , les surfaces tronc-coniques deviendraient des espèces de trapèzes qui auraient deux h deux une base commune.
Ainsi, pour mesurer la surface courbe d'un tonneau, vous prendrez, h l'aide d'une ficelle, les longueurs des circonférences III, KL des deux bouts et celle de chacune des circonférences EF , etc., déterminées par les points de division correspondants des joints; vous ferez la demi-somme des deux premières et vous l'ajouterez à la somme des autres; puis vous multiplierez le tout par la distance CG de deux points de division voisins, pris sur le même joint, celle dislance étant mesurée avec une ficelle, pour plus d'exactitude. Le produit sera la superficie demandée.
CORPS
Après avoir étudié isolément les arêtes et les faces, nous avons à considérer les corps dans leur entier. Il suffît d'en distinguer deux classes: les polyèdres et les corps ronds ou h surface courbe. Tout objet que sa forme ne permet pas de placer dans l'une ou l'autre de ces classes, peut être décomposé en parties qui s'y rapportent.
POLYÈDRES
39o. On appelle Polyèdres t les corps dont toutes les faces sont planes. Les arêtes d'un polyèdre sont donc toutes des lignes droites* (149).
Les polyèdres portent différents noms qui dépendent de la direction des arêtes limitées par une même face: ce sont des prismes f si ces arêtes sont parallèles; ce sont des pyramides, si ces arêtes concourent toutes en un même point. Quand les arêtes qui partent d'une même face, ne se trouvent ni dans l'un ni dans l'autre de ces cas, le corps conserve le nom générique de polyèdre.
Ainsi, une pièce de bois de charpente, un double-décimètre delvulscli, une règle, une équerre, les briques, les maisons, leurs toits, leurs cheminées, sont des prismes pleins ou creux; les clochers à faces planes, les toits des pavillons, les pointes de certains marteaux, celle des clous et des compas, les trémies, les cheminées en hottes renversées, sont des pyramides pleines ou creuses; les diamants et tous les corps taillés à faceltes, comme les pierres précieuses, sont simplement des polyèdres.
PRISMES
396. La face d'où partent les arêtes parallèles d'un prisme est sa base. Si le prisme est comidel, il a deux bases parallèles, et toutes les arêtes parallèles sont égales (195). Lorsque ces mêmes arêtes se trouvent inégales, les faces planes qui les limitent ne sont point parallèles, et le prisme est tronqué: l'une de ces faces planes en est la base; l'autre, la troncature. Dans les deux cas, les autres faces du prisme sont dites latérales.
Un prisme est droit ou oblique , selon que les arêtes parallèles sont pcrpendiculairos ou oblicpies sur la base.
On nomme Jiaulcur d'un privSme complet, la perpendiculaire abaissée d'un point de sa base supérieure, sur la base inférieure, <5tcndue s'il est nécessaire. Une des arêtes parallèles donne la
hngueur du prisme. Par consc-queiil, la longueur cl la liauieur (lun |)risuie droil sonl égales; mais il n'en est pas de même pour les prismes obli(iuos.
C'est par leurs hases qu'on distingue les prismes les uns des autres. Si la hase est un triangle, un fiuadrilatrre, un penlagone un hexagone, etc., le prisnu^ est dit triaagulaire , quailrancjulaire, pcnUiijonal y hexagonal, etc.
Lorscjuc loj; hases d'un prisme quadrangulaire sont des parallélogranunes, il prend le nom de parallêlipipède : s'il est droit et que ses hases soient des rectangles, il s'appelle prisme rectangle; s'il est droit et que ses bases soient des carrés, on le nomme prisme carré. Les madriers, les fers plats, les briques, les carreaux de vitre, les feuilles de papier même, sont des prismes rectangles ; les piliers, les poteaux , les carrelets, sont des prismes carrés.
Enlin, le prisme carré porte le nom de cube, quand ses 6 faces soot des carrés; alors ses 12 arêtes sont égales : tels sont les dés h jouer.
397. Vous savez déjh dessiner un prisme triangulaire et droit (3o8), un prisme droit et rectangle (ôGO); un prisme carré aurait le même plan ABCD que ce dernier (P. IV, F. li), mais son élévation devrait être évidemment un rectangle égal h ABCD. Reste h vous apprendre comment se fait le dessin d'un cube, d'un prisme tronqué et d'un prisme oblique.
Dessiner un cube dont la base est horizontale.
Le plan est nécessairement un carré A égal ou semblable h l'une des faces du cube (P. IV, F. 28) , et si vous placez une des faces latérales parallèlement au plan vertical, l'élévation est un autre carré A'; mais dans tout autre cas, l'élévation est un rectangle A'A"C'C' (F. 21)) , sur lequel doit être marquée l'arête vue H. H faut même y tracer l'arête cachée D, quand elle n'est pas masquée pat' l'autre , c'est-h-dire quand la diagonale BD du plan ABCD ne se trouve pas peipcndiculaire à la ligne de terre YZ.
51)8. Dessiner un prisme hexagonal tronqué dont la base est horizontale.
Le plan est un hexagone égal à la base, ou semblable et fait d'après l'échelle; l'élévation est un trapèze A'A"D"D' (P. IV, F. 30), si vous placez le prisme de manière que la troncature soit |)erpendiculaire au plan vertical. Les arêtes vues B, C doivent être tracées sur ce trapèze ; mais on ne peut y représenter les arêtes cachées F, F, parce que les diagonales BF , CF du plan sont perpendiculaires h la ligne de terre.
154 COMPARAISON DFS PRISMES.
Dessiner un prisme oblique à bases triangulaires
Plaçons les bases horizontalement, et rendons les arêtes qui les séparent, parallèles au plan vertical. Il faudra faire sur le plan horizontal, un triangle ABC égal ou semblable a chaque base (P. IV, F. 51); abaisser de A une perpendiculaire AA' sur la ligne de terre; porter la hauteur du prisme de A' en G; mener par G une parallèle à la ligne de terre, et décrire de A', avec un rayon égal h la longueur du prisme, un arc qui coupe GE' en D'. La droite A'D' sera Télévation de celle des arêtes parallèles qui part de A; pour en avoir le plan AD, vous tracerez par A une parallèle à la ligne de terre, et par D' une parallèle à AG. Le dessin s'achève ensuite au moyen de parallèles à AD et h AA' tirées par B, C, de parallèles à A'D' menées par B', C', et de parallèles à AG tracées par E', F'. Le plan du prisme oblique est donc la figure ABCFDE qui renferme deux triangles égaux et trois parallélogrammes; l'élévation est le parallélogramme A'B'E'D' qui se compose de deux autres. Les droites BG, C'F' sont pointillées, parce qu'elles représentent des lignes cachées, l'une pour le regard vertical, l'autre pour le regard horizontal.
Comparaison des prismes.
400. L'espace renfermé entre toutes les faces d'un corps est ce qu'on appelle le volume ou \a capacité de ce corps: le premier de ces mots s'emploie pour désigner tout l'espace plein compris entre des faces extérieures; le second, pour désigner tout l'espace vide compris entre des faces intérieures: on dit, par exemple, le volume d'une pierre de taille, d'une pièce de bois, d'une barre de fer; la capacité d'une hotte, d'un litre, d'un seau, d'un tonneau.
La capacité du tonneau est bien différente du volume : elle en dilfèi-c de tout l'espace occupé par le bois dont sont faites les parois. Par consé(]uent, la capacité d'un vase quelconque égale le volume du liquide ou des grains qu'il faudrait pour le remplir, et le volume du même vase égale la capacité plus le volume des parois. Toutefois, les relations qui existent entre les volumes, sont les mèuies pour les capacités, et cela doit être, pnis(]ue la capacité d'un vase est toujours le volume du corps ou de l'ensemble dos corps qui le rempliraient.
A0\ . Deux prismes quelconques sont équivalents en volume^ quand ils ont des bases équivalentes et même hauteur.
Si, par exemple, le carré A de la ligure '28 (P. IV), et le triangle ABC de la ligure 51 renfermaient la même superficie,
(juc (Je plus le côté de ce carré é}j;aliil A'G (T. 31) , le volume du cube serait le nu'iue (|ue celui du prisme triangulaire oblique.
Va\ eflt't, cha(]uc corps peut être considéré comme composé de tranches exirtiiifiucnt milices parallèles aux bases; ces tranches sont en même nombre dans l'un et dans raulrc; elles égalent les bases correspondantes (1 10 ou 3 18), et par conséquent, celles du prisme ont même superficie que celles du cube; d'où suit que les doux volumes se trouvent composés d'un même nombre d'éléments équivalents.
402. Deux prismes qui ont des bases équivalentes, se contiewmU comme leurs hauteurs.
Divisons chaque hauteur en parties égales, extrêmement petites, de manière que celles de l'une aient même longueur que celles de l'autre. 11 y aura un nombre N de ces parties dans la plus grande hauteur, et un nombre n dans la moindre; de sorte que ces hauteurs se contiendront comme N contiendra n.
Concevons, par les points de division, des plans parallèles aux bases; ils diviseront les prismes en des nombres N, n d'éléments égaux aux bases respectives (318). J-cs éléments du grand prisme seront donc équivalents à ceux du petit, et par conséquent, les deux corps se contiendront comme leurs nombres d'éléments N, n, c'est-à-dire comme leurs hauteurs.
403. D'une pièce de bois écarric dont l'épaisseur est 0™,4, on veut faire des feuilles de placage qui aient, dans le même sens, une épaisseur de O^jOOO 4, et la scie employée forme une voie de 0'°,0002. Combien obtiendra-t-on de feuilles?
Les larges faces des feuilles seront égales aux faces parallèles de la pièce de bois. Ainsi, cliaque feuille, le vide de la voie et la pièce sont des prismes de même base, dont les épaisseurs forment les hauteurs. Il y aura une feuille de plus que de traits de scie ou de voies. Uetranchons donc de l'épaisseur 0'",4 de la pièce, 0'°,0004 celle d'une feuille; il restera 0™,5996 pour l'épaisseur d'un prisme qui conlieiidia autant de voies que de feuilles. Mais chaque feuille et la voie qui la [)récèdc constituent un prisme dont l'épaisseur est ()"',0002-|-0™,0004 = 0™,UOOG, et l'on aura évidemment autant de feuilles que ce prisme est contenu de fois dans celui «pii a pour épaisseur 0,599 G. Comme ce nombre de fois est le rapport des épaisseurs (402), je divise 0'",39nG par 0",00OG; puis, ajoutant 1 au (juotient GGG, pour tenir compte de la première feuille (jui n'est pas précédi-e d'une voie, et dont l'épaisseur a d'ailleurs été retranchée de celle de la pièce, je trouve G67 pour le nombre des feuilles de placage.
i^>0 COMPARAISON DES PRISMES.
404. Deux prismes de même hauteur se contiennent comme leurs bases.
Quelles que soient ces bases, chacune renferme un certain nombre de mètres carrés qui peut être calculé, et il est facile de construire un rectangle de même superficie (278). Les deux rectangles peuvent devenir les bases de deux prismes droits, de même hauteur que les prismes donnés, auxquels Ils seront équivalents (401). Donc, ces derniers se contiendront comme les prismes rectangles. Partageons les bases de ceux-ci en petits rectangles égaux , et supposons qu'il y en ait N dans la plus grande, n dans la moindre. Ces deux bases se contiendront comme N, n, et il en sera de même des bases données. Mais, les petits rectangles peuvent devenir les bases de prismes droits construits avec la hauteur donnée, et ces prismes seront équivalents (401). En conséquence, les deux grands prismes rectangles se contiennent comme le nombre des petits prismes de l'un contient le nombre des petits prismes de l'autre , c'est-h-dire comme N et n, ou comme les deux grands rectangles, ou enfin comme les polygones qui forment les bases des prismes donnés: tel est donc aussi le rapport de ces derniers prismes.
405. Combien faut-il de briques, pour construire une cloison longue de 8™ et haute de 4" ?
Les briques sont ordinairement posées sur champ _, c'est-h-dire sur une de leurs longue» faces étroites ; ainsi leur épaisseur égale celle de la cloison. Prenons ces épaisseurs pour hauteurs des deux prismes rectangles. Celui de la cloison doit contenir celui d'une brique autant de fois que la superficie ôS""™ de sa base contient une grande face de brique (404), Or, cette grande face a 0"',23 sur 0"',112; elle est donc de 0""",02o76. Divisant 32"""' par 0""",02o7G, on trouve 1242 plus une fraction, et Ton en conclut qu'il faut 1243 briques.
406. Deux prismes quelconques se contiennent comme le produit de la base et de la hauteur de l'un contient le produit de la base et de la hauteur de ïaulre.
Soient P, B, Il lo grand prisme, sa base et sa hauteur; p, b, h le petit prisuio , sa base et sa hauteur. Coiiqiarons les deux corps à un prisme Q qui ait B pour base et h pour hauteur. Nous aurons :
P:Q::Il:/j (402),
et si nous multiplions les termes corrospondanls de ces doux
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proportions, il en résuliora P : p :: H X II : /j >' /j, rar Q pourra élrc supprimé, coiniuc l'acleur coniuiun aux deux ternies du pre niier rapport,
407. Deux prismes sont égaux , quand les arrlcs, ks faces et les coitis de l'un sunt de même grandeur que les parties correspondantes de l'autre (i)i2).
Alors, en effet, l'un des prismes peut se loger exactement dans l'autre supposé creux ; car les bases inférieures se couvriront j)ar tous leurs points; les faces latérales correspondantes ne fornjcionl (pi'un seul plan , à cause de r(''galité des coins; leurs côtés correspondants auront les mêmes points pour extrémités, et par conséquent, les bases supérieures seront aussi superposées dans toute leur étendue.
4()8. Deux prismes droits sont égaux, s'ils ont des bases égales et même hauteur.
Les faces latérales sont alors des rectangles qui se trouvent d'équerre sur les bases; elles se superposent, quand ces bases inférieures se couvrent exactement, et comme deux côtés de ces rectangles égalent la hauteur, les bases supérieures s'appliquent aussi l'une sur l'autre par tous leurs points.
■409. Deux cubes sont égaux,, lorsqu'une arête de l'un égale une arête de l'autre.
Toutes les arêtes de chacun étant de même longueur (390), il y a égalité alors entre les carrés des bases et entre les hauteurs. Or, des cubes soûl des prismes droits (408).
Mesurage des prismes.
410. Un prisme présente 6 choses distinctes à mesurer: une arête, la hanteur, une face, la surface latérale , la surface totale et le volume. Le mesurage d'une arête rentre dans celui des droites (128); le mesurage d'une face revient à celui des triangles, des (juadrilatères , ou des polygones d'un plus grand nombre de côtés. On obtient la surface latérale, en faisant la somme de tous les parallélogrammes qui vont d'une base h l'autre (39G) , et l'on a la surface totale, si à cette somme on ajoute les deux bases. (Juant à la hauteur, elle est donnée par la longueur d'une arête, si le prisme est droit; elle se prend au lil-à-plomb, lorsque le prisme est oblicpic et à bases horizontales; enfin, il faudrait un compas à curseur pour niesurer la hauteur du prisme oblique dont les bases seraient inclinées: les petites branches parallèles du compas devraient s'appliquer sur ces bases, il ne vous reste donc plus (pi'ù savoir mesurer le volume.
i58 MESURAGE DES PRISMES.
4H. L'uniié de mesure, pour les volumes, est ordinairement le volume d'un cube dont Tareie égale l'unité des longueurs: c'est pourquoi l'on dit souvent cuber au lieu de mesurer un volume. Si l'arête est de 1 mètre, I décimètre, 1 centimètre, 1 millimètre, l'uniié cubique prend le nom de mètre cube, décimètre cube, cmtimètre cube, millimètre cube, et se représente par 1"°% 1"^% 1", 1""'', Cependant, le cube dont l'arête est de 1"", s'appelle stère, dans le mcsurage du bois, et celui dont l'arête est de 0"",! porte le nom de litre, dans le mesurage des capacités.
Le prisme carré est aussi employé pour unité des volumes: le côté du carré de la base doit alors égaler une des unités linéaires, le mètre par exemple, et la hauteur, une autre unité plus petite, comme le décimètre, le centimètre, le millimètre.
Le mesurage du bois écarri est h peu près le seul où il soit l'ait usage d'une unité prismatique, et on l'y emploie pour éviter les petites fractions du stère. La base du prisme est un njètre carré, et sa hauteur, un décimètre , ce qui rend le volume égal à un décistère (402).
412. Tout prisme rectangle a pour volume le produit de sa base et de sa hauteur.
Cet énoncé signifie que le prisme contient l'unité de volume, cubique ou prismatique, autant de fois qu'il y a d'unités abstraites dans le produit de la base et de la hauteur, respecti\ement mesurées avec la base et la hauteur de l'unité employée.
Effectivement, deux prismes P, p, dont les bases sont B, b, et les hauteurs II, h, ont pour relation (406) la proportion
BXU P:p::BxIIl6X/t. En conséquence, P = p , expression
BxH ^'X^
dans laquelle est un nombre abstrait, un simple rapport,
bXà
puisque B, b sont, par exemple, des mètres carrés, et II, h, des mètres, ou des décimètres, des centimètres, etc. Or, si p représente l'unité de volume, b est une unité de superficie et h
Bxn
une unité de longueur. On a donc alors P=:» =7)(B X II),
° IXl
égalité conforme h la signification du principe.
Mais, puis(|ue ;)=! , nous pouvons écrire aussi P=Bx H, pourvu que nous donnions à ce produit l'indication m.c ou d.s qu'avait J9. L'énoncé du principe est donc juste aussi.
Vous voyez par là que, si l'on écrit P = 2""" X 3"" = (>'', c'est uniquemoni pour rappeler les unités avec lesquelles ont été mesurées B, II, puis l'unité de volume supprimée, et non pas parce que des mètres carrés multipliés par des mètres donnent des mètres cubes : un tel produit ne fournirait en effet que des
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mètres carrés, puisque le niulliplicaleur iii(li(|ue seulement combien »Jc fois le mulli[ilican(lc doit ùlve répété en addition.
Tout cube a pour volume le cube mmièrique de son ante
Le cube nosl (pi'uii cas parlit'ulier du piisuie rcclaiigle (59G). Par conséquent, le volume d'un cube a aussi pour expression li X II. iMais la base B est un carré dont le côté égale l'aréie A du cube. Donc, B = AxA = A*, et comme 11= A aussi, la Ibrniulc du ^olume d'un cube est C==A*XA=A^. Or, un produit lornié par trois lacleurs égaux est ce qu'on nomme le cube numérique d'un de ces facteurs.
41 i. Chacune des unités cubiques du système métrique vaut la millième partie de celle qui la précède , dans l'ordre des grandeurs.
.\insi^ le millimètre cube est le millième du centimètre cube; le cfniimètre cube est le millième du décimètre cube ou litre; le décimètre cube est le millième du mètre cube ou stère.
En effet (413), 1'-'= lO""'-" X lO"'"" X iO"'"" = 4 GOO"'-';
!•'•== 10'"" X 10'-" X lO'"" = l 000'-';
1"-'= lO'-'" X iO'-"- X iO'"" = 1 GOO'-'.
415. Changer un nombre décimal de mètres mbes en un nombre complexe d'unités cubiques.
Partagez les décimales en groupes de trois chiffres; écrivez séparéD)ent le nombre entier des mètres cubes et les différents groupes, puis donnez au premier groupe l'indication d.c, au second l'indiraiion ce, au troisième l'indication mi.c.
Par exemple, 1 235"'-%814 06749052 =1 2o5"-'=814"'''67''' 490""-%52.
S'il arrivait qu'un groupe de décimales présentât trois zéros, on ne l'écrirait pas au nombre couiplcxe; mais le suivant n'en recevrait pas moins l'indicaiion que lui attribue son rang dans la fraction décimale.
Ainsi , i 23o'"%814000490o2 = 1 235"-'= 814''-°49(r'-%52.
416. Changer un nombre complexe d'unités cubiques en un nombre décimal de mètres cubes.
Ecrivez d'abord le nombre des mètres cubes, puis une virgule, et h la suite, sans interru|)tions et sans indications, les autres Dombres d'unités cubiques, observant de donner, au moyen de zéros, trois cliillres à chacun, s'il en a moins, et de supprimer la virgule (pii (x'ul se trouver dans le dcinier.
Par cxenq)le, 1 25:i'"'8l4'''G7'^-'490'"'-%o2 = i 23:i""%8140G7
Si les mètres cubes manquaient, vous écririez d'abord un zérO) pour en tenir le rang et porter l'indication; et si le nombre complexe ne renfermait pas tous les ordres d'unités cubiques, vous placeriez trois zéros, pour chaque ordre manquant, au rang qu'il devrait occuper dans la fraction décimale.
Ainsi , 81 i''-Vi90™'-%52 = 0'-%814000490d2.
417. Convertir un nombre (ï unités cubiqiies en un nombre d'unités cubiques d'un ordre inférieur.
Reculez la virgule, à droite, d'autant de fois trois rangs qu'il y a d'ordres d'unités cubiques depuis celle du nombre donné, jusqu'à celle qu'il doit recevoir, inclusivement.
Soit do'°'%0'27 iiOiùd à convertir en centimètres cubes. Comme il y a deux ordres d'unités cubiques, du mètre cube au centimètre cube inclusivement, je recule la virgule de 2 fois 5 rangs, et j'ai 9o'^\%(i27 504 5G = 95027o0i^'%5G.
418. Convertir un nombre d'unités cubiques en un nombre d'unités cubiques d'un ordre supérieur.
La seule différence qu'il y ait entre la solution de ce problème et celle du précédent , c'est que la virgule doit être avancée à gauche.
Ainsi, 9o027504'-%o6= 9o""%ô27d0436, parce que du centimètre cube au mètre cube inclusivement, il y a deux ordres d'unités cubiques.
419. Les dixièmes, centièmes, etc., du mètre cube sont des 7iombres de prismes carrés qui ont 1"'"" de baseet 0™,1 ou 0'°,01, etc., de hauteur.
En effet, chacun de ces prismes carrés vaut le produit de sa base et de sa hauteur (412). Le premier a donc pour volume 1""-"X0'",1=0'"-%1; le volume du secondestr'-'"X0"',01=0'"*%01; ainsi des autres.
On peut dire aussi que l'"'':0™*%l ::BxH:iX/i (40G) et que, si 6=1""*"' comme I), l'""':0'""%l :: II:/i :: r":/i, ce qui montre bien que h doit être le dixième de 1'", ou 0'",1.
-120. Mesurer un prisme rectangle en mètres cubes et parties décimales.
Mesurez en mètres la largeur et l'épaisseur, qui forment la base et la hauteur du rectangle, base du prisme; mesurez aussi en mètres la longueur de ce prisme, qui en est la hauteur , et faites le produit des tiois nombres obtenus.
Supposons, par exemple, que la largeur soit 7"', 15, l'épaisseur 2"", ."28, la longueur 15", 55. La formule du n" 412 donnera P=(7^15X2"',528)15'",o5=16■"•"',6452Xl5"•,55=255"'•^50382.
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421. Mesurer un prisme reclanyle en mètres cubes et parties cubiques.
Faites les iii(}nics op(^ralions que dans le cas précédent, et partagez les décimales du dernier produit en groupe de 3 clnlFres chacun , à partir do la virgule. Le deinier groupe à droite pourra se trouver incomplet; vous le compléterez en écrivant un ou deux zéros il la suite.
Un voit ainsi que le prisme rectangle dont le volume est de 2oo"",oU382, contient 255 mètres cubes, 505 décimètres cubes et 820 centimètres cubes (il5). Ce second mode de mesurage est moins usité que le premier.
Jauger un prisme rectangle en litres
On dit ordinairement jauf/cr^j'au^eagfe, quand il s'agit de mesurer un volume creux, une capacité. Pour résoudre le problème proposé, agissez comme si vous vouliez njesurer en mètres cubes, et reculez la virgule de 5 rangs vers la droite; vous aurez des litres pour unités principales (411 et 417).
Ainsi , un prisme rectangle creux qui aurait 4", 256 de hauteur, 2" de largeuretl'",004 d'épaisseur, serait en volume de 8'"%54G 048 et contiendrait 854G',0i8, à peu près 8 54G litres et 5 centilitres.
Jauger un prisme rectangle en hecloUlres
Opérez comme s'il s'agissait de mesurer en mètres cubes et reculez la virgule d'un seul rang vers la droite ; vous aurez des hectolitres pour unités principales, puisque l'hectolitre vaut 100 litres et que pour les litres il faut reculer la virgule de 3 rangs.
Le vase de l'exemple précédent contiendrait donc 85''',4G048 ou environ 85 hectolitres 4G litres et 5 centilitres.
Mesurer une pièce de bois carré en décistères
Il faut opérer comme si l'on voulait ol)tcnir des mètres cubes ou stères, et reculer la virgule d'un rang à droite, car le décistère est le dixième du stère. On se borne ordinairement aux millièmes de décistère dans ce mesurage.
425. Tout prisme a pour volume le produit de sa base et de sa hauteur.
Imaginez un prisme rectangle qui ait même hauteur et même superlicie de base que le prisme quelconque donné ; les deux corps seront écjuivalents (401). Par conséquent, le volume du prisme quelcon(pic é,^alera le produit de la base du prisme rectangle multipliée par la hauteur commune (412). Mais, on aurait le même produit en multipliant par la hauteur commune, la superficie de la base du prisme (luelconcjue, puisqu'elle égale la superficie de la base du prisme rectangle. La formule P = B X II convient
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donc aussi h tout prisme P dont la base B est un polygone autre que le rectangle.
Cuber un prisme quelconque
Supposons qu'il s'agisse d'une pièce de charpente pareille au prisme triangulaire oblique de la figure 51 (P. lY). Vous calculerez la superficie de la base ADC en mètres carrés, par exemple (287), et vous la multiplierez par la longueur de E'H prise en mèlres, au moyen du fil-h-plomb. Le produit sera le volume de la pièce en mètres cubes ; mais vous le convertirez aisément en décisières (424).
S'il fallait déterminer la capacité d'un grenier h. fourrage dont la forme fût celle d'un prisme triangulaire et droit, vous mesureriez la superficie d'un des pignons triangulaires, et vous la multiplieriez par la dislance horizontale de ces pignons, laquelle serait la hauteur du prisme.
427. Le volume d'un tronc de prisme triangulaire ABCDEF (P. IV, F. 32) égale le produit fait avec la superficie de la base ABC et la moyenne des dislances de cette base aux trois sommets de la troncature DEF (396).
Faisons passer un plan par les sommets A, C, E; il détachera une pyramide qui aura même base ABC que le tronc et son sommet au sommet E de la troncature (Voyez l'article 430 des Pyramides). Le reste formera une pyramide quadrangulaire dont le quadrilatère ACDF sera la base et le point E le sommet.
Faisons passer un second plan par les points G, E, F; il partagera la pyramide quadrangulaire en deux pyramides triangulaires qui auront E pour sommet commun ; If triangle AGF sera la base de l'une, et le triangle CDF, celle de l'autre.
Mais, puisque BE est parallèle a la face latérale ACDF du tronc, une pyramide dont ACF serait la base et B le sommet, aurait même base et même hauteur que la pyramide EACF , et la vaudrait en volume, comme il sera démontré plusloin (437). D'ailleurs, la pyramide BACF peut recevoir pour base sa face ABC, pourvu qu'on lui donne F pour sommet. Par conséquent, la pyramide EACF équivaut h une pyramide FABC qui a même base ABC que le tronc et son sommet au sommet F de la troncature.
Quanta la troisième pyiamidc ECDF, elle peut prendre pour base sa face CDI'> et pour sommet son j)oint F. On voit alors qu'elle équivaut h la pyramide de même hauteur ACDE. Cette dernière peut recevoir pour base sa face ACD et pour sommet le point E, ce qui montre qu'elle équivaut à la pyramide BACD, de mêm;; hauteur. I^nfin , celle ci, renversée, prend sa face ABC pour base cl son point D pour sommet. Par conséquent, la iroi-
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sième parlie du tronc, c'est-ii-dirc la pyramide ECDF, équivaut h une pyramide DABC qui a même base que le tronc et son sommet au troisième soniniPt de la troncature.
Le tronc df prisnio irianf,'iilairc vaut donc la somme des trois pyramides KAIU!, DABC, rVBC. Or, nous démontrerons (438) que le volume de chacune égale le tiers du produit fait avec sa base et sa hauteur, c'est-à-dire la distance de cette base au sommet. Si donc les distances du plan ABC aux trois sommets D, E, F de la troncature soûl respectivement d, d'y d", et que le triangle
by<d b-xd' ABC soit représenté par b, nous aurons T.P.T= (
Axf/" d-^-d'-hd' 3 3
-j =6X , formule conforme h l'énoncé du principe.
Cuber un tronc de prisme triangulaire
Mesurez en mètres carrés la superficie de la base ABC (P. IV, F. 33); mesurez en mètres les arêtes A'A", B'B', C'C", si le tronc est droit; puis appli(|uez la foiniule précédente; vous obtiendrez en mètres cubes le volume cherché.
Dans le cars où le tronc de prisme serait oblique (F. 32), il faudrait mesurer en mètres les 3 perpendiculaires abaissées de D, E , F, sur le plan de la base ABC.
429. Le volume d'un tronc de parallélipipède ABCDEFGH (P. IV, F. 31) égale le produit fait avec la superficie de la base ABCD et la moyenne des distances de cette base au quatre sommets de la troncature EFGII.
Désignons par b la base ABCD, et par d, d', d", d"' respectivement les distances des sommets E, F, G, II au plan ABCD; puis divisons le tronc de parallélipipède en deux troncs de prismes triangulaires, au moyen du plan ACFII (148). Comme les tri-
b angles ABC, ACD valent chacun - (287), nous aurons (427):
ABCFGII = - X ,
b d-hd'-^d'"
ACDEFII = - X
Le plan BDEG produit aussi deux troncs de prismes triangulaires, qui fournissent:
l, d-^d"-^d"' ABDEGH - X ,
6 d-k-d'-\-d' BCDEFG = - X
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Additionnant ces égalités , on obtient
b dr/-+-3r^'-t-3f/"-t-5f/"' b 2T.P = - X -_ = - (d -f d' 4- d" + d'"),
et enfin T.P = i X > résultat conforme h l'énoncé.
On mesure dans certains cas les prismes triangulaires complets et les parallélipipèdes complets comme leurs troncs.
Il est aisé de voir en effet que multiplier la base inférieure, par la hauteur du prisme (425) ou par la moyenne des distances de cette base aux sommets de la base supérieure, c'est alors absolument la même chose , puisque chacune de ces distances est égale h la hauteur.
P YRAMIDES.
430. La l'ace d'où partent toutes les arêtes concourantes d'une pyramide, en est la hase (595).
Le point où se coupent toutes les arêtes concourantes, est le sommet de la pyramide, et la perpendiculaire abaissée de ce sommet sur le plan de la base, est la hauleur du corps. Les faces latérales, qui vont de la base au sommet, sont nécessairement des triangles.
La pyramide est cojnp/èfe j si elle contient le sommet; elle est tronquée, lorsqu'au lieu du sommet, c'est une face plane qui se trouve opposée à la base. La pyramide tronquée a deux bases, quand la troncature est parallèle à la face opposée; les faces latérales sont alors des trapèzes.
Une pyramide est régulière, lorsqu'elle a pour base un polygone régulier et que son axe, c'est-à-dire la droite qui joint le sommet au centre de la base (314), est pcrpoudicuhiire sui- le plan de celte base. Si ces deux condilious ne sont pas remplies à !a fois, la pyramide est irréguîièrc.
Toutes les arêtes concourantes cVune pyramide régulière sont égales; car ce sont des obliques (|ui s'écartent également de la perpendiculaire à la base (1G5).
On disli.'igue les pyramides, conmie les prismes, par les noms des polygones de leurs bases; ell*?; s^onl triangulaires , quadrangulaires, pentagonaks , hexagonales , etc., selon qu'elles ont pour base un triangle, un quadrilatère, un pentagone, un hexagone, etc.
Dessiner une pyramide régulière et complète
Le plan conipioud un polygone régulier ABCDLF semblable on égal à colui de la base (P. IV, V. 35); le centre S de ce polygone représente le sommet dn la pyramide, sur le plan liori7.ont:il, et les rayons SA, Slî, etc., y représentent les arêtes concourantes.
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Pour faire l'ôlévaiion , abaisse/ de S et de tous les sommets A ,
B, C, etc., du polygone, des perpendiculaires sur la ligne de terre; prenez S S" égale h la hauteur ou à l'axe, et joignez le point S" aux points A', B', etc. Si le rayon AS est parallèle à YZ, la droite A'S" donnera la longueur de chaque arête.
Dessiner une pyramide irrêgulière
Le plan comprend toujours un polygone ABCD égal ou semblable h la base (P. IV, F. 3G). Si, "h l'aide d'un fd-à-plomb, vous avez pris les distances horizontales du sommet de la pyramide h deux sommets D , 1) de la hase, vous pourrez, avec ces longueurs, marquer le sommet S sur le plan horizontal. Les droites AS, liS, es, DS y représenteront les arêtes concourantes.
Pour faire l'élévation, abaissez de tous les points /du plan, des perpendiculaires sur la ligne de terre; prenez S'S" égale à la hauteur de la [)yramidc, et joignez le point S' aux points A', B',
C, D'. Les droites que vous tirerez ainsi, représenteront les arêtes concourantes, sur le plan vertical; mais il est possible qu'aucune ne soit représentée dans sa vraie grandeur. Cependant, comme je vous l'ai annoncé (35o) , le dessin complet d'un corps peut toujours en donner exactement les dillércntes dimensions.
Voulez-vous, par exemple, avoir la vraie longueur de l'arête qui va de C au sommet? il suffira de porter sur Ia ligne de terre, de S' en E, la droite GS du plan , et de tirer S"K ; celte hypothénuse du triangle rectangle ES'S" donnera la longueur cherchée. Pour les autres vous agiriez d'une manière analogue.
433. Dessiner un tronc de pyramide régulière, à bases parallèles. Le-f)lan se compose de deux polygones réguliers, concentriques,
égaux ou semblables aux bases ^ et de droites Aa, B6, etc. (P. IV, F. 37), qui joignent les sommets correspondants des polygones. Ces droites représentent les arêtes concourantes, sur le plan horizontal.
L'élévation doit offrir un trapèze dont les côtés parallèles soient éloignés l'un de l'autre autant que les bases du tronc de pyramide. On détermine ce trapèze en abaissant des perpendiculaires sur la ligne de terre, des points A, C jusqu'à cette droite, et des points a, c, jusqu'à sa parallèle de. Si, comme dans la figure, deux côtés AF, Cf) de la grande base sont perpendiculaires à la ligne de terre, les droites Aa', Ce' représentent chacune deux arêtes concourante.^, sur le plan vertical. Par le même moyen, on trace la droite B'6' qui représente les deux autres. Le dessin n'a aucune ligne pointillée, attendu que toutes les lignes cachées de l'c'lévation se confondent avec des lignes vues, par suite de la position donnée arbitrairement au tronc de pyramide.
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Comparaison des Pyramides.
454, Deux pyramides triangulaires sont égales, si leurs arêtes correspondantes ont même longueur.
Plaçons la base ABC de l'une sur la base ABC de l'autre (P. IV, F. 58). A cause de l'égalité de leurs côtés correspondants, ces deux triangles peuvent se couvrir avec exactitude. Concevons ensuite une surface splicrique dont A soit le centre et A'S' le rayon ; elle prendra le sommet S et devra contenir le sommet S', Il en serait de même d'une seconde surface sphérique qui aurait B pour centre, B'S' pour rayon, et d'une troisième surface sphérique dont C serait le centre, et C'S' le rayon. Or, ces trois surfaces ne peuvent avoir, au-dessus du plan ABC de leurs centres, qu'un seul point commun qui est S, car elles se coupent deux h deux selon une circonférence (382). Donc, S', devant se trouver à la fois sur chacune, se place nécessairement sur S, et si S'A'B'C était creuse, SABC s'appliquerait exactement sur les parois.
435. Deux pyramides régulières sont égales, lorsquil y a égalilè entre leurs bases et entre leurs hauteurs , ou leurs arêtes concourantes (430).
Les bases ABCD, A'B'C'D', étant des polygones égaux , peuvent se couvrir (P. IV, F. 59). Les centres 0, 0' de ces polygones réguliers se trouvent alors confondus; il en est de même des axes OS, O'S', et comme l'égalité des hauteurs les rend égaux, le sommet S' se place sur S.
Si, au lieu des hauteurs, ce sont deux des arêtes concourantes AS, A'S' qu'on a mesurées et reconnues égales, il est clair qu'une suifîice sphérique, qui aurait A pour centre et A'S' pour rayon , ne pourrait couper OS, au-dessus du plan ABCD, qu'au sommet S. Or, elle devrait, ainsi que OS, contenir le sommet S'. Donc , dans ce cas encore , les deux sommets se confondraient en même temps que les î^ases.
430. Deux pyramides irrégulières sont égales , s'il y a égalité entre leurs bases, et si trois arêtes comouranles de l'une ont même longueur que leurs correspondantes dans l'autre.
Ce principe se démontre absobunent comme celui du n" 434.
437. Deux pyramides qui ont des bases de même superficie et des hauteurs égales , sotit équivalentes.
Divisons les deux corps en tranches inliniment minces, au moyen de plans parallèles aux l)ases. Il y aura autant de ces élé
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tnents dans une pyraoïide que dans l'autre, puisque les deux hauteurs sont (5gaIos. Si donc nous faisons voir que deux éléments correspondants sont ('(juivalcnls, le principe sera démontré.
Je dis (r:d)ord que chaque élément abcd est un polygone scml)lal)Io à la base ABCD (V. IV, F. iO). En effet, à cause du parallélisme des plans, ah y bc sont parallèles à AIÎ, BC (i9-i); l'angle ahc.= M\C (108); a/vlAB :: S/^:SB, k:BC::S6:SB (114), ce qui donne a^lAB :: i!*c:BC; et parce que l'on dénjontrerait de la même manière l'égalité des autres angles, et la proporlionnalité des autres côtés, il y a similitude entre abcd, ABCD (20(i)-
Il s'ensuit (52G) abcd : ABCD :: ^' : a"B= :: W- : SB". Mais, l'arête SB et la perpendiculaire SO abaissée sur la base , fournissent la proportion S6:SB::So:SO (199). Par conséquent, a6a/:ABCD::Sr?:soV
Soit maintenant efg l'élément qui, dans la pyramide TEFG, correspond à abcd, c'est-à-dire qui se trouve h la même distance du sommet. Des raisonnements pareils aux précédents monireront que efg est semblable à EFG, et qu'en menant TP jusqu'à la base, on a e/'</:EFG ::Tp*:TP'. JMais, si TP est perpendiculaire au plan de EFG, T/) = So, TP = SO. En conséquence abcd'.MiCD::eftj:V.VG, et l'équivalence des bases rend nécessaire celle des éléments correspondants.
Mcsurage des Pyramides.
438. Le volume d'une pyramide triangulaire est le tiers du produit fait avec la base et la hauteur.
Nous ferons voir d'abord que, sur toute pyramide triangulaire SABG (P. IV, F. 41), peut être construit un prisme complet de même base et de même hauteur.
Menons, de B, G , parallèlement à l'arête AS, des droites BE, CD qui égalent cette arête, i)uis joignons S à E, D. Il y aura égalité et parallélisme (Jll) entre SE et AB, entre SD et AC. Ainsi, les deux angles BAC, DSE sont égaux (198); il en est de même des triangles ABC, SED (217); et comme leurs plans se trouvent parallèles (19(5), le corps ABCDES forme un prisme triangulaire complet dont la base est ABC , et la hauteur SF, celle de la pyramide.
Nous allons démontrer maintenant que SABC est le tiers de ABCDES, ou (jue pour former le prisme, le double de SABC a été ajouté à cette pyramide.
1G8 MISURAGE DKS PYRAMIDES.
Le plan CES délaclie du prisme la pyramide CDES, qui équivaut à SABC, puisque sa base DES = ABC et que les hauteurs sont égales {Aù7). Mais la pyramide restante SBCE vaut CDES, car celle-ci prend sa face CDE pour base, si on lui donne S pour sommet, cl le triangle CDE = BCE, comme moitié du parallélogramme BCDE. Par conséquent, l'addition SBCDES , faite à SABC, en est le double, et cette pyramide forme bien le tiers du prisme.
Or (425), le volume de ABCDES = ABC X SF. Donc, enfin,
ABCXSF
SABC = -.
439. Le volume de toute pyramide est le tiers du produit fait avec la base et la hauteur.
Tirons, d'un sommet A de la base (P. IV, F. 40), des diagonales à -tous les autres , et faisons passer un plan par chacune de ces droites et par le sommet S. La pyramide SABCD se trouvera divisée en pyramides triangulaires SABC, SACD, etc., qui auront toutes SO pour hauteur. Donc (458), SABCD... ABCXSO ACDXSO (ABC -4- ACD -4- etc.) SO
= -] ;: f- etc. =
ABC...XSO
Ainsi, représentant par B et par H, la base et la hauteur d'une pyramide quelconque P, on a , pour formule de raesurage ,
Supposez B = 12"°', 11 = 2°,! 3; vous trouverez que le volume
de la pyramide dont il s'agit, vaut = =8'"-%6.
440. Pour obtenir le volume d'un tronc de pyramide à deux bases, il faut multiplier la grande base par un île ses côtés, et la petite base par son côté correspondant ; prendre la différence des deux produits; (a multiplier par la hauteur du tronc, et diviser le résultat par le triple de la différence des deux côtés correspondants employés.
Soient B, b les superficies des bases ABCDEF, abcdcf, régulières ou irrégiilières (P. IV, F. 57); C, c les longueurs des côtés correspondants AF, af, par exoni|)Io, et H la hauteur du tronc, droit ou oblique. La formule du mcsurage est
(BxC — Axc)" T.P— — .
En eiïct, le tronc est l'excès d'une grande pyramide S'ABCDEF,
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sur une ]>clile S'abalef. Si donc II', /( rcpréscnlcnl les hauteurs
nxii' Ax/«' SB', S'6', T.P = j— , d'après le numéro précédent.
Or, le parallélisme des hases donne H' : /j' : : S'A' : S'a (100), et celui des côtés AF, af, Ctc ::S'A':S'a' (lli). Par conséquent, ir:/t'::C:r, H' : II'— /i' ::C : C — c. II' — h' :li' ::C~ c:c,
cxn , cy<n et attendu que II — /»' = II , Il = , h = .
Bxcxn Axt-xn (bxc— axO^i Il s ensuit T.P = =: .
3^C — c) 5:C — c) dX— c)
Supposons B = C4°"",94, 6= 10""°, .39, C^S", £=2"" et
Ii = o"; on aura r.P= — -r
MESURAGE DES CORPS RONDS
Los corps ronds dont nous allons nous occuper, sont ceux que déjà vous savez dessiner et dont vous avez appris précédemment à mesurer les surfaces. Reste donc h vous enseigner les moyens d'en mesurer les volumes.
4 il. Le volume d'un cylindre quelconque égale le produit de la base et de la hauteur.
Un cylindre, pouvant être regardé comme un prisme d'une infinité de faces latérales (304) , doit avoir en eirct le même mesurage que ce corps (423).
Mais, la formule P = BXlI se modifie, quand il s'agit d'un cylindre circulaire, droit ou oblique : parce que B est alors la superficie du cercle (341), c'est-à-dire o,i41GR*, on a C = 3,1410 ir- XII.
Si l'on voulait employer le diamètre D, la formule serait 3,1/ilCD-xII D D
C= ■ , attendu que R= — et que B* =R x R= —
442. Calculer le diamètre que doit avoir un cylindre circulaire et creux , pour être d'une capacité donnée , avec une hauteur égale à ce diamètre.
exprimez la capacité en mètres cubes cl quadruplez- la ; divisez le produit par 3,1410; puis extrayez la racine cubique du quotient. Le résultat donnera en mètres la longueur cherchée.
WÈSURAGE DES CORPS RONDS
En effet, H = D dans un tel cas, et par conséquent, la formulé (lu cylindre devient C= . Or, on en lire successivement
C'est ainsi qu'ont été déterminés les diamètres des mesures de
capacité, pour les matières sèches et le lait. Prenons comme
exemole le décalitre. Alors C = 10' = 10^-' = O^'SOIO, et
5,1416 V 2>l'il6 V
srrO^jâSSS à fort peu près.
443. Calculer le diamètre que doit avoir un qjlindre circulaire et creux , pour être d'une capacité donnée , avec une hauteur double de ce diamètre.
Le calcul se fait comme le précédent, si ce n'est qu'il faut seulement doubler la capacité donnée, au lieu de la quadrupler; car
Supposons qu'il s'agisse du litre. C = 0°'•^, 001 et D — ■ — = \ / — — = \ / 0--%000 633 G95
= 0",086 à fort peu près.
Ainsi ont été déterminés les diamètres des mesures de capacité pour les liquides, l'huile et le lait exceptés.
Cuber un tronc de cylindre droit qui a un axe
Un cylindre tronqué a un axe, quand sa base peut être partagée en quatre parties égales, par deux droites déquerre, ou, en d'autres termes, quand elle a un contre, c'est-<i-dire un point situé au milieu de toutes les cordes qui le contiennent; il n'est pas nécessaire que ces cordes soient de même longueur, comme les diamètres du cercle : peu importe leur inégalité; pourvu que leurs milieux se confondent tous avec le point où elles se croisent, ce point est un centre, et la droite qui joint celui de la base à celui de la troncature, est un axe. Par conséquent, certaines ovales ont un centre , comme le cercle, et certains cylindres oblongs ont un axe, comme le cylindre circulaire.
Si vous pouvez mesurer l'axe d'un tronc de cylindre quelconque, mais droit, vous aurez le volume en multipliant la superficie de la base, par la longueur de cet axe.
Si vous ne pouvez mesurer l'axe, à cause de l'impossibilité d'îiiioindre au centre de la troncature, vous aurez le volume du tronc de cylindre, en multipliant la superficie de la base, par la
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moyenne de la plus grande et de la plus peliie des droites de la surface cylindrique.
Les démonslraiions sont les mêmes que celles du n" 368.
Lorsque le cylindre tronqué n'a pas d'axe, son mesurage rentre dans celui des corps quelconques, exposé plus loin.
Cuber un manchon cylindrique
Calculez le volume du i^rand cylindre dont le diamètre est BE (P. IV, F. 19), et le voiuine du petit qui a FI pour diamètre; puis retranchez ce dernier volume du premier; la dilTérence sera le volume de la paioi c>lindri(]ue du corps.
Un puits doit avoir l^.GS de diamètre, 12° de profondeur et des parois de 0",Gi d'épaisseur. Combien faudra-l-il de mètres cubes de pierres pour le construire?
Le giand cylindre aura en diamètre 1'",G2-|-0'°,64x2=2°,90; 3,1416 ('2'",9C)-X 12™
son volume sera donc = 79°'%263. Le volume
3,1416 (l-,62)îx 12™ du vide ou petit cylindre sera =24'°%7d4,
et par conséquent, la paroi du puits contiendra 79'°%263 — 24°'%734=oi"%529.
44G. Le volume d'un cône quelconque égale le tiers du produit fait avec la base et la hauteur.
Cela tient à ce que le cône peut être regardé comme une pyramide qui possède une infinité de faces latérales (574), et au principe 439.
Lorsque le cône est circulaire, la superficie de sa base (34!) vaut 3,141GR', et la formule du volume devient
3,1416R2XH
447. T^ volume d'un tronc de cône circulaire à deux bases égale le quotient qu'on obtient en divisant , par le triple de la différence des rayons extrêmes , le produit fait avec la différence des cubes numériques de ces mêmes rayons , la hauteur du tronc et le rapport de la circonférence au diamètre.
Le tronc de cône n'est au fond qu'un tronc de pyramide d'un nombre infini de faces latérales (378). On peut donc appliquer la
(BXC— iXc)lI
formule du u" 440, T.P=: , Mais ici, les côtés
3 (C — c) correspondants C, c sont deux petits arcs FG, fg (P. IV^ F. 21) d'un même nombre de degrés; et les longueurs de ces arcs se trouvent contenues le même nombre de fois dans les circonférences ;
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elles sont donc proportionnelles h ces courbes, et par suite (15),
aux rayons R, r. Ainsi, C:c::R:r, ce qui donne C : C — c
::R:R — r ou = , et G — c:c::R — rirou^ —
;. C — C R — ;• (BXR— ^X»-)!! ^""'^
= , En conséquence, T.G = - . Mettant à la
place de B, b, leurs valeurs 5,1416R', o,lilCr*, on a enfin (Ô,141GR=XR— 3,1416»-2X^)H 3,1416 (R'—r^) H
T.C = — ■ — = ^ , résultat
conforme à l'énoncé.
Cuber tm tronc de cône à deux bases
Si le tronc est circulaire, mesurez les rayons des bases et la hauteur, puis appliquez la formule précédente, ou celle-ci :
0,1416 (R2-+-RX/--l-r') II
T.C = , dont l'emploi est souvent plus
commode. On voit aisément qu'elle revient h la première, soit en effectuant la division de R^ — r' par R— r, soit en effectuant la multiplication de R^-)-R X »'-|-^' parR — r et indiquant la division du résultat par cette même différence des rayons.
Lorsque le tronc de cône n'est pas circulaire, il faut recourir h la formule du tronc de pyramide (440), et y remplacer G, c, par deux lignes correspondantes tirées sur les bases. Si, par exemple, ces bases étaient dos ovales à centre (444), on pourrait remplacer G, c par- les moitiés de deux diamètres parallèles.
Cuber un arbre en grume
Les arbres en grume, c'est-à-dire ceux qui, dépouillés de leurs
^brandies , se trouvent prêts à èirc écnrris , sont des troncs de cônes,
lorsqu'ils sont bien droits. Gependant, on les cube comme les
prismes, attendu que l'applicaiion du m^surage précédent ferait
payer l'écorce et l'aubier qui ne sont bons qu'à brûler.
Pour connaître le nombre dos di'cislèros qui seront conlenus dans la pièce de bois carré que fournira un arbre en grume , on mesure en mètres les circonférences des deux bouts de l'arbre , à l'aide d'une ficelle, et ordinairement on prend les -~ de leur somme. Le résulUit est l'écarissage (le côté du carré) ; il faut donc le multiplier par lui niômo, multiplier le quarré numérique obtenu, par la longueur de la pièce mesurée en mètres, et reculer la virgule d'un rang à droite (421).
L'artillerie omploio un mode de mesurage plus avantageux pour l'aciioieur : au lieu do prendre les ^ de la somme des circonférences extrêmes, elle n'en prend que les ^ ou le dixième; l'écarissage qu'elle suppose est donc moindre (pie celui qui est usité entre
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particuliers : il en dilTùie dune quanlilé égale à la 240* parlie de la somme des circoiilérences oMièrues.
Cuber un manchon conique
Calculez le volume du ^imu\ tronc de cône et celui du petit; puis retranchez ce dernier du premier. La dillerence sera le volume de la paroi ironc-conique.
451. I^ volume d'une sphère est le tiers du produit fait avec la surface et le rayon.
Imaginons la surface sphérique entièrement couverte de triangles, ëgaux ou inégaux, mais assez petits pour que leurs côtés puissent ^tre regardés comme des droites; prenons ces triangles pour bases d'autant de pvrarnides qui aient leur sonmiel au centre de la surface. Le volume de la sphère vaudra évidemment la somme des volumes de touiesces petites pyramides. Comme elles ont une hauteur commune , qui est le rayon de la surface , leur sonmie égale le tiers du produit lait avec la totalité de leurs très-petites bases et le rayon (459). Or, celle totalité n'est antre que la surface de la sphère.
Cuber une sjihère
Mesurez le diamètre, et prenez le sixième du produit fait avec son cube numérique et le rapport delà circonférence au diamètre.
La formule du mesurage est effectivement S= ; car
(451) s= J!!L2^^ et comme (384) Sur/'. = 5,1 416 D% 3,141GD-xn 3,1416D2 D 3,141CD»
453. Deux sphères se contiennent comme les cubes numériques de leurs diamètres ou de leurs rayons.
Soient S, S des sphères qui aient D, D' pour diamètres, R,
Cuber une paroi sphérique
Il s'agit du volume de la matière d'une sphère creuse, de la matière renfermée entre deux surfaces sphériques concentriques. Calculez donc le volume de la sphère que limite la surface extérieure, et celui de la sphère que limite la surface intérieure; puis, retranchez ce dernier du premier.
456. Le secteur sphérique est un cône circulaire et droit CSBTG (P. IV, F. 24) , qui a pour sommet le centre C de la sphère, et pour base une calotte sphérique SBÏS (380), au lieu d'un cercle ST.
Le volume d'un secteur sphérique égale le tiers du produit fait avec la superficie de la calotte et le rayon.
La démonstration est analogue à celle du n° 451.
457. Cuber un secteur sphérique isolé CSBTG (P. IV, F. 24). Mesurez en mètre une droite CS de la surface conique, et
doublez-la, pour avoir le diamètre de la sphère; multipliez ce diamètre par 3, 1410, afin d'obtenir la circonférence d'un grand cercle; faites le produit du résultat et do la hauteur SU de la calotte, mesurée en mètres; vous aurez la superficie de cette calotte (386) , et le tiers du produit fait avec ces mètres carrés et la longueur CS, vous donnera le volume du secteur CSBTC, en mètres cubes.
458. Le volume du segment sphérique limité par une calotte égale la somme faite avec le demi-cylindre de même base et de même hauteur que la calotte, et le volume d'une sphère dont le diamètre vaut cette hauteur.
On peut vérifier ce principe en l'appliquant îi un segment sphérique donné SBTS (P. IV, F. 24), et cherchant ensuite l'excès du secteur sphérique CSBTG sur le cône CSTG , excès qui vaut évidemment le segment SBTS : les deux résultats seront absolument égaux.
459. Le volume de la tranche sphérique limitée par une zone égale la somme faite avec le demi-cylindre de nu'wc lumteur, formé sur la grande base, le demi-cylindre de même hauteur, formé sur la petite base, et une sphère dont le diamètre vaut cette hauteur (588).
Pour vérifier ce principe, il faut l'appliquer à une tianche sphéri<|ue déterminée I)I'X)NI) (P. IV, F. 2 i) , puis calculer le même volume en retranchant celui du segment NAON de celui du segment DALD : les deux résultats seront égaux.
MESL'RACE DES CORPS nOMDS. 175
460. Le vohimc d'un anneau rond est le quart du produit fait avec la somme du plus grand et du plus petit rayon ^ le quarré numérique de leur différence et celui du rapport de la circonférence au diamttre.
L'anneau rond peut être considéré comme composé d'une infinité de troncs cylindriques et circulaires (391) , tels que IIKLUI (P. IV, F. î2o). Soit b la base IIK cl a l'axe MN de ce tronc. Le volume (4ii) sera b Xa, cl si C représente la circonférence dont
MN fait partie, le volume de l'anneau vaudra 6 XaX — =6xG.
Mais (391), C=3,l ilG =3,1416 (R + r); le cercle b a
IIK AH— AK R — r
pour rayon IIM = — = — = , et par conséquent
(341), 6 = 3,1416 ( ) =3,1416 -. Donc, l'anneau
A = 3,1416^^ X 3,1416 (R-fr) = -^^ '-^ — -,
comme le dit le principe.
Supposons 0°',33 pour le rayon AU de la plus grande circonférence , et O^jS pour le rayon AK de la plus petite. La formule donne
_ (3,14i6;=(0'",33 — 0"',5)2(0'",53 + 0-,3) (3,1 41 G) MO", 03) ^ (O-, 63)
_ 9,869 6S056 X O-^-^jOOOg X 0'",63 9,869 eSOSexO^'SOOO 567
461 . Cuber une pièce de bois courbe, uniforme d'un bout à l'autre. La pièce peut être un secteur IIKLIII d'anneau rond (P. IV, F. 23).
Alors et d'après rarliclc précédent, son volume vaut 6 X a; 6 est la superficie d'un cercle dont il faut mesurer le rayon HM; et a on MN égale la moyenne des arcs III , KL, comme la circonférence de rayon AM égale la moyenne des ciiconférences dont AH et AK sont les rayons. 11 faut donc mesurer directement les arcs HI, KL, au moyen d'une ficelle, ou mieux, au moyen d'une règle irèsllexible.
Si les bouts AH, CD ou DE (F. 26), ont pour arêtes des courbes h centre, autres que la circonférence, mais telles que l'une AB au moins soit d'écpierre sur les arcs AI), BC , vous multiplierez la superficie renfermée dans celle-là, par la moyenne du plus grand et du plus petit arc AD, BC ou BE; car la pièce redressée deviendrait un cylindre complet ou tronqué (444).
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Si aucune des courbes a centre BF, DE n'est d'équerre sur les arcs AD, BE, et que la pièce soit sensiblement ronde, vous l'entourerez près de A , d'une ficelle A'B', perpendiculairement à ces arcs. La longueur de la ficelle divisée par le double de 3,1416 donnera le rayon du cercle A'B' (52) ; vous pourrez calculer la superficie de ce cercle (341) , puis le volume de la partie A'B'EDA', et celui de lu partie A'B'BFA', considérées comme des troncs de cvlindre droit (444); le total sera le volume de la pièce entière BEDFB.
La pièce ABCDA est-elle écarrie? Multipliez la superficie de l'un des bouts par la moyenne d'une grande et d'une petite arête courbe AD, BC ; car la pièce redressée deviendrait un prisme droit et complet qui aurait cette moyenne pour hauteur.
Dans le même cas , le volume de la pièce ABEDA est le produit de la superficie du bout AB et de la moyenne des arcs AD, BE, parce que le redressement produirait un tronc de parallélipipède, doni les quatre arêtes auraient la même moyenne que AD, BE (429).
Pour cuber la pièce écarrie BEDFB , on mesurerait la superficie du rectangle A'B', afin d'en déduire le volume de A'B'EDA', et celui de A'B'BFA'; puis ou ferait le total.
Jauger un tonneau
Plongez un mètre divisé dans le tonneau , par la bonde , de manière à prendre exactement le plus grand diamètre intérieur, qu'on appelle diamètre du bouge; doublez la longueur trouvée; ajoutez ce double au diamètre d'un des fonds ; prenez le tiers de la somme ; faites le quarré numérique de ce tiers; multipliez ce quarré par 5,141 G, et le produit par la longueur de la capacité du tonneau. Le quart du résultat sera cotte capacité en mètres cubes qu'il vous sera facile de convertir en litres ou en hectolitres (422 et 423).
Soient D le diamètre du bouge, d le diamètre des fonds, et L leur
distance. La formule à employer est T = 3, 141 6 ( — ^ — ) X--
Observez que pour avoir la longueur L de la capacité du tonneau , il faudrait mesurer une ligne droite perpendiculaire aux deux fonds et comprise entre leurs faces internes. Gomme cela est impossible, on mesure la perpendiculaire comprise entre les faces externes et l'on on retranche le double de l'épaisseur dune douelle. Cette épaisseur varie de 18 à 24 millimètres.
Supposez qu'un tonneau ait pour diamètre du bouge 0'",623, pour diamètre des fonds O'",o53, et pour longueur interne 0"',727. Eu suivant ce ipii vient d'être prescrit, conformément à une instruction ministérielle de l'an VU, vous trouverez que la capa cité du tonneau est de 0"%206 2il ou de 2,062 41 hectolitres.
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Si VOUS calculiez la même capacilé, on la considérant comme composée de deux troncs do cônes accolés par leurs grandes l)ascs (MH), vous obtiendriez. 0'"',iî)8 340, nombre dont la différence à 0" ,200 211 est O"SOO7 901. Aiusi, l'erreur ne sérail au plus que de 8 litres en moins.
DESSIN ET MESURAGE DES CORPS QUELCONQUES
4G3. La plupart des corps dont on peut avoir à faire le dessin , à mesurer la surface ou le volume , se raj)portent aux diverses formes que vous venez déiudicr.
Vous verrez aisément, par exemple, qu'un tombereau offre un tronc de pyramide quadrangulaire , dont les bases, c'est-à-dire le devant et le dorrière, peuvent être considérées comme parallèles, sans grande erreur.
Une hotte de bois, propre au transport des licyiides^ doit être assimilée à un tronc de cône à bases parallèles, bien qu'elle ait une fdw latérale sensiblement plane.
Tous les corps ronds, pleins ou cieux , sont des cylindres, des cônes, des sphères, des anneaux , ou peuvent se décomposer en parties qui présentent ces formes, soit complètement, soit partiellement.
Il reste donc h vous enseigner comment on dessine et l'on mesure un corps qui ne lessemblc îi aucun de ceux dont nous nous sommes occupés.
-iCi. Cuber wn corps tronqué , à base quelconque perpendiculaire aux arctes des faces latérales.
Faites d'abord, au moyen d'une échelle, le plan ABCD de ce corps (P. III, F. 12; et l'élévation A'A"C"C'; puis décomposez la base AHCD en triangles tels que ABD et en segments termines par des droites et des courbes, comme le segment BCI). Après avoir marqué sur la courbe BCI) dos parties arbitraires, égales ou inégales, qui puissent être prises pour des droites, sans grande erreur, vous abaisserez, des points de division a, b, d , C, des perpendiculaires sui- la corde BD, et vous mènerez des parallèles ae à celte coide, de manièie à former des rectangles tels que aepj et des triangles tels que Darj , abc] eiiiin , par les sommets des rectangles et dos triangles, vous tirerez des parallèles aux arêtes A'A", BB", Jusqu'à la" troncature A"C".
Alors le corps donné se trouvera décomposé en prisines tronqués triangulaires et reriangics, dont les arêtes parallèles seront comprises eiilre la ligne de terre A'C et la troncature A"C"; il sera facile de mesurer ces prismes, et la somme de leurs volumes. donnera celui du corps.
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Par exemple, le prisme triangulaire dont la base est ABD, a pour volume le produit de la superficie ABD et de la moyenne des arêtes A'A", B'B", D'D" (427).
Le prisme dont la base est le triangle T>ag, a pour volume la superficie Dag^, multipliée par la moyenne des arêtes D'D", g'g"^ a'a".
Le prisme rectangle dont la base est aefg, a pour volume la superficie aefg , multipliée par la moyenne des quatre arêtes a'a", e'e", ff", g'g" (^20). Ainsi des autres.
C'est de cette manière que doit se faire le cubage d'une portion de cylindre droit et tronqué, et de tout corps tronqué qui, sous une forme cylindrique ou annulaire, a une base dépourvue de centre.
46o. Dessiner un corps quelconque.
Proposons-nous, comme exemple, le dessin d'un bntpau (P. ÎV, F. 43), qui ait pour fond un rectangle horizontal {ABCD,A'B'), pour avant-bec un trapèze incliné (ADEF, AT') , pour arrière-bec un rectangle incliné (BCGII,B'I1') , pour flancs des surfaces courbes (ABIK,A'B'l'Iv.'), réglées parallèlement aux grands côtés AB, CD du fond et jointes aux deux becs par d'autres surfaces courbes non réglées (AKF, A'K'F').
Tendez une ficelle LM, du milieu de EF au milieu de GH, horizontales supérieures des becs; appliquez un fil-à-plomb contre cette ficelle, de manière qu'il marque les points N, O où les petits côtés du fond sont coupés par le plan vertical de symétrie LM du bateau; puis tracez, à la craie, la droite NO sur le fond, les droites LN, OM sur les becs.
On mesure ensuite la profondeur A'R' du bateau, pour la partager en parties égales : plus le nombre de ces parties est grand, plus il y a d'exactitude dans la représeniaiion de l'objet; mais, afin d'abréger, nous partagerons seulement en deux parties de 0™,7 chacune, la profondeur 1™,4 du bateau.
Concevez, par les points do division, des plans horizontaux : ils coupent les parois du bateau selon des lignes composées de droites et de courbes, et c'est dos plans do ces divers contours que doit se composer le plan complot de l'objel donné.
Tracez, sur lo croquis, l'intersection L>I du plan de symétrie avec le plan horizonial A'B', et ses perpendiculaires EF, AD, BC, GH; puis, mesurez et cotez les horizontales LF, LN, NA, NO, OB, O.M , Mil; vous aurez tout ce qu'il f;uil pour faire exactement le plan ADI'^F de lavant-boc, le plan ABCD du fond, et le plan RCGII de l'arrière-bec.
Passant alors au second plan horizontal, vous marquerez 0'",7 sur une règle, et vous la placerez contre la ficelle, dans le plan
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vertical de symdtrie, de manière qu'une cxlrémilé des 0",7 soit en N. Une seconde règle, niainlenue horizunlalcmenl à l'autre extrémité des O",?, et pousséo dans le plan de symétrie jusqu'à la rencontre de l'avanl-bec, prrinettr;i de martpii'r le jioint P, sur l'interseciion de ce bec avec le second pian lioiizontal , et de mesurer les horizontales M*, 1\).
Placez la seconde règle comme tout à l'heure, mais d'équerre au plan de symétrie, et poussez-la jusqu'au llauc du bateau, pour mesurer et coter riiori/onlale Ml. Déterminez enfin, comme vous avez déterminé P, le point S de rinl<'rse(lion du second plan horizontal avec l'arrière-bec, et mesurez l'horizontale OS. 11 ne restera plus qu'à tracer la parallèle RT de AB et les courbes arbitraires QU, TU, pour former approximativement la moitié PQUTUS de la section faite sur les parois par le second plan horizontal.
Pour déterminer la section du troisième plan horizontal , placez Ja première règle en P, puis à laide de la seconde, marquez le point pet mesurez les horizontales Vp, pq , Vr. Opérez de la même manière en S, pour mar(|uer le point s et mesurer les horizontales Ss, .sj< , S^ Portez, sur la règle verticale une seconde longueur de O",?, à la suite de la première, et à 4 '",4 au-dessus de N, mesurez l'horizontale IN'K. Le tracé de Kl, parallèle à AB, et des courbes lirq , Uu, achèvera la moitié pqrKltus de la section cherchée.
Vous avez maintenant tout ce qui est nécessaire pour tracer l'élévation A'BVp'A' de la partie du bateau comprise entre le fond, prenner plan horizontal, et le troisième; mais il faut faire aussi l'élévation de la partie de chaque bec qui dépasse ce troisième plan , et même la projection horizontale de cette partie. Pour cela, placez verticalement une règle enp; appuyez l'autre horizontalement contre la première et sur le point L du bord; vous pourrez mesurer la distance verticale p'V des points p', F'. Si la règle horizontale, étant encore appuyée sur le bord, est dirigée perpendiculairement au plan do symétrie, elle fait trouver la distance verticale p'X' du point X au point p et l'horizontale pX.
Opérant de la même manière en P, vous obtiendrez la verticale P'Y', l'horizontale PY, et vous pourrez tracer les courbes F'X'YK', FXYK.
Knfin, d<'s stations faites aux points s, S, comme on p, P, donneront s'V',5'Z', si, S'Y'", SY", et les cotiibes Il'Z'Y"'r, HZY"I.
Si le bateau était chargé, il n'y aurait plus moyen d'employer le plan de symétrie comme il vient d'être dit; mais on pourrait mesurer les distances horizontales des divers points de chaque seclioD horizontaJe h trois plans verticaux VM', L'M", L"M', qui
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embrasseraient le bateau, en formant deux coins droits L', M', et CCS distances mettraient h même évidemment de tracer les contours de toutes les sections.
Ainsi, la représentation par sections horizontales, la seule qui puisse indiquer avec queUpie précision la forme d'un objet indéGnissable , s'applique aux corps pleins aussi bien qu'aux corps creux; mais lorsque les premiers n'ont pas deux parties symétriques, comme le bateau, il faut les rapporter à quatre plans verticaux, au lieu de trois.
4C6. Cuber un corps quelconque.
Faites, h l'éclielle, un dessin complet du corps, par sections horizontales (4Go); tracez, sur le plan, l'une LM des plus grandes droites parallèles à la ligne de terre L'M' (P. IV, F. 43), et divisez la en parties égales ou inégales, mais assez petites pour que les parties correspondantes des faces courbes diffèrent peu de facettes planes; tirez, par les points de division, des perpendiculaires à la ligne de terre, observant d'en avoir deux qui soient tangentes à chaque courbe ou passent par les extrémités, comme PY, NK. Ces perpendiculaires, prolongées sur l'élévaiion , seront les traces de plans verticaux qui partageront en prismes les tranches formées par les plans des sections horizontales. Considérez successivement les parties de ces prismes comprises entre le plan vertical LM et les faces opposées du corps , vous aurez des prismes tronqués ou complets, rectangles ou triangulaires, qu'il sera facile de mesurer, car leurs arêtes parallèles seront les perpendiculaires à LM comprises entre cette droite et les contours des sections, et il suffira de supposer l'élévation dans le plan vertical LM, pour que les rectangles et les triangles qu'elle présente deviennent les bases.
Ainsi, vous prendrez, h l'échelle, les dimensions de ces bases, pour en calculer les superficies, ei vous multiplierez celle de chacune par la moyenne des arêtes parallèles qui s'y terminent, sans vous inquiéter de savoir si le prisme est tronqué ou complet (429). Il n'est pas néccessaire non plus de disiinguer les pyramides triangulaires : elles peuvent être traitées comme des prismes tronqués et droits, dont deux des arêtes perpendiculaires à la base sont nulles; car la moyenne de ces trois arêtes, égalant le tiers de la Jiauteur de la pyramide, donne le même volume que l'application du princrpe 458.
Ainsi , calculez le triangle F'Xj)', au moyen de sa base p X et de sa hauteur F'V, mesurées en mètres de l'échelle; puis, muliipliez le nombre «le mètres carrés obtenus, par la moyenne (les trois arêtes parallèles LF, pq, p\, mesurées aussi en mètres
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(le l'échelle; le produit sera , eu mèircs ciihcs, le vulume du prisme Iriaiii^iilaire (jui a F'\'p' pour base <'l FX7 poui- plan de sa ironcalure.
Mesurez les triangles p X Y', p'P"Y', au moyen de la hauteur commune //!•', et miiliipliez le premier par la moyenne de pq, p\, l*Y, le second par la movenne div;^/ , l'r, l*Y.
Multiplie/ le triangle rectangle K'I*' Y' par la moyenne de IV, PY, >'K , pour avoir le prisme dont la troncature se projette sur KYr.
Mnliiplie/. le triangle rectangle P'V'p par la moyenne de pq , PQ> '*r, pour avoir le prisme dont la troncature se projette sur Qr/r.
Multipliez le rectangle P'P"K'IS' par la moyenne de 1\), Pr, NK, NR, pour avoir le prisme dont la ironcalure se projette sur QRKr.
Multipliez le rectangle K'I'O^s' par la moyenne de NK, ^R, 01, OT, pour avoir le prisme dont la lioncalure se projette sui" KITR.
Ayant calculé ainsi tous les prismes situés au-delà du plan vertical LM, vous en ferez la somme, qui sera le volume de la partie LFXYKlZilM du corps, et si le plan vertical LM est un plan de symétrie, comme dans le bateau, il suflîra de doubler cette somme, pour obtenir approximaiivcmcut le volume du corps entier. Dans le cas contraire, vous devrez calculer les prismes de la partie située en deçà du plan vertical LM , en employant les bases qui ont servi pour la première partie; faire la somme de ces prismes et l'ajouter a celle des autres.
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467. Tous les corps que vous venêi d'apprendre à dessiner, «talent supposés isolés ; mais bien souvent on est obligé de faire le dessin complet de lensendjle de plusieurs corps. Le procédé à suivre alors est au fond le même que celui quf a été enq^loyé pour lever au mètre le plan d'un terrain (ô3i). Alin de vous i!ionlr«-Mcomment on doit l'appliquer, nous supposerons qu'il s'agisse de représenter un bûtiment et toutes ses dcipendances. Ce bâlimeut sera, par exemple, une maison d'école.
Il est clair d'abord que si la distribution intérieure n'est pas la même aux divers étages, le dessin doit présenter le j^lan de chacun, pour faire bien connaître le bâtiment. Vous aurez donc à lever successivement le |)lan des caves, celui du rez-de-chaussée et celui de l'étage. Le plan du grenier ne se fait (juc dans le cas pii cette partie se trouve divisée par des cloisons.
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Plan des caves.
Le plan des caves est aussi col ni des fondations de la partie principale du bâtiment. Vous pourrez en faire le croquis complet, bien qu'il soit impossible de parcourir tout l'intérieur qui n'est pas eniièi'ement évidé. Il faudra d'abord tracer h vue un quadrilatère ABCD (P. V, F. 1), à peu près semblable au quadrilatère EFGII (F. 2) que les murs du bâtiment principal forment sur le sol.
Le plan dos caves est censé passer par l'horizontale qui forme l'arête inférieure de l'orifice d'un soupirail. Il coupe tous les murs à cette hauteur. Vous prendrez aisément l'épaisseur de ces murs, en introduisant horizontalement une mesure dans un des soupiraux. Vous la coterez sur le croquis , comme vous avez coté la largeur d'un chemin dans la figure 8. Cotez aussi la largeur tant extérieure qu'intérieure des soupiraux i, les quatre côtés et au moins une diagonale de chaque cave I et de chaque caveau K, la largeur des portes de communication k, l'épaisseur des murs de séparation , la longueur et la largeur d'une marche d'escalier, enfin la longueur horizontale de tout l'escalier. S'il y a des marches triangulaires, comme dans la figure!, vous prendrez la largeur de chacune le long du mur. S'il y en avait qui eussent la forme de trapèze , vous coteriez la largeur de chaque bout.
La petitesse de l'échelle, n'a pas permis d'inscrire toutes les cotes; mais celles que présentent les figures montrent assez comment elles doivent êtres écrites.
Les diverses dimensions qui viennent d'être indiquées, vous sufiiscnt pour faire au net, par triangles, le plan des caves. Quelle que soit la forme du quadrilatère ABCD, vous l'obtiendrez exactement en prolongeant les côtés des triangles I et en prenant AD égal à FF, BC égal à GH. Les murs coupés doivent être couverts de hachui'es , ou coloriés en rouge; ou met aussi des hachures ou une bordure rouge le long des murs qui soutiennent les massifs de terre T et dont on n'a pu prendre les épaisseurs.
Plan du rcz-dc-chaussée.
Supposez que tons les murs soient coupés par le dessus des tablettes des fenêtres inférieures, étendu convenablement, et dessinez la figure qui doit en résulter, vous aurez le plan du rez-dechaussée. Pour en faire le croquis, il faut diviser le rectangle EFGII (F. 2) a peu près comme il est divisé en réalité; mesurer les côtés et une diagonale de chaque pièce , la largeur, la saillie
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Cl la profondeur des cheminées / et des niches m, la largeur tant exlérieure (lu'inlérieure des fenêtres a et des portes d'entrée 6, la largeur des portes de eonimutiicaiion f , la longueur et la largeur du four L, l'épaisseur des murs et des cloison&w Les dimensions des escaliers M se prennent comme il a été dit pour ceux des caves.
Observez que la cheminée Ode la cuisine, étant en hotte, a le même plan qu'un tronc de pyramide quadraogulaire dont deux faces sont verticales.
Au plan des appartements, s'ajoute celui des jardins, des cours Pt de tout ce qu'elles renferment: bûchers, écuries, latrines P; ce 2* plan est plus élevé (|ue le premier, car c'est l'arête horizontale inférieure N d'une des fenêtres du bûcher (F. 7) qui en détermine la hauteur. Le croquis se fait toutefois comme le précédent ; il doit présenter les cotes des quatre côtés et d'une diagonale de chaque quadrilatère; celles de l'épaisseur des murs, de la largeur des portes, des fenêtres, des allées c et des platesbandes /"des jardins; enfin celles de la longueur et do la largeur des deux marches d'escaliers d placées devant les deux poites d'entrée des appartements.
Les murs de clôture QHS n'ont pas la même épaisseur que les autres. On la détermine en retranchant de la longueur FQ, la largeur de la cour.
Vous aurez soin, dans le dessin au net. de faire les fenêtres a comme les représentent la figure 3. Leur plan se compose d'un rectangle et d'un trapèze : les grands côtés du rectangle égalent la largeur extérieure; les petits côtés, qu'il faut mesurer et coter, égalent l'épaisseur de la partie du mur, ordinairement en pierres de taille, qui forme l'encadrement dont la croisée est précédée. La grande base du trapèze égale la largeur intérieure des fenêtres , et la petite base excède un peu la hu'geur extérieure, de manière à laisser de chaque côté une petite feuillure où se loge le châssis des croisées.
Le plan d'une porte d'entrée se fait exactement comme celui d'une fenêtre, si ce n'est que les grands côtés du rectangle et la grande base du trapèze n'y sont point tracés: ellectivement, ces arêtes n'existant point sur le seuil d'une porte, ne doivent pas paraître dans un plan, car on y représente seulement les objets coupés et ceux qui se trouvent moins élevés que les tablettes des fenêtres, à l'exception pourtant des escaliers: les escaliers M qui servent h monter au \" étage, sont figurés entièrement sur le plan du rez-de-chaussée; ceux qui vont au 2" étage, ont toutes leurs marches tracées sur le plan du premier, et ainsi des autres.
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Plan de l'étage.
Le croquis de chaque étage se fait absolument comme celui dit rez-de-cliaussee. On y figure et l'on y cote de plus les saillies q dos corps de rlieniinée (F. 4); sur le plan au net, on indique en outre, dans l'épaisseur des murs, ceux de ces corps qui ne sont pas apparents. Vous voyez en m, par exemple, la cheminée commune aux niches m du rez-de- chaussée : ses distances au mnr de devant et au mur de refend w, sont évidemment égales h celles des niches aux mêmes murs.
Coupes verticales.
Des plans et une élévation ne suffisent pas pour rendre complet le dessin d'un bâtiment: l'élévation donne bien les hauteurs de toutes les parties cxiéiieures; mais elle n'indique jamais celles des parties inîérioures. Il serait possible, à la vérité, d'y figurer (pielques-unes de ces parties par des lignes pointillées; mais outre que ce moyen compliquerait et gâterait l'élévation , il serait insuffisant, attendu que les lignes de certains objets couvriraient celles de quelques autres.
Pour éviter cet inconvénient, on fait une ou plusieurs coupes verticales, c'est-à-dire qu'on suppose enlevée toute la partie du bâtiment située h droite du plan verlical dont la ligne de terre est YZ, par exemple (F. 2), et qu'on dessine tout ce qui est alors visible de la partie située h gauche. Ainsi , la coupe verticale qu'offre la figure 5, représente, sur une plus grande échelle, les faces verticales a de la ftMiétre Z du rez-de-chaussée , les faces verticales h de la feiiétre située au-dessus, h l'étage, les saillies 0 des tablettes de ces fenêtres et les consoles qui les soutiennent , le soubassement p du mur «le face, la niche m de la salle des gai-rons, le |»rofil du mur (]o refond h, l'élévation L du four, l'élévation () de la choujince en hotte, le profil du mur Fil, celui du plancher q de l'f'tage, le corps g de la cheminée de la cuisine, enfin le profil du plancher r du grenier et celui dune ferme de charpente.
La partie vorticalo a do la fonôtre se compose, comme le plan, d'un looiauglc! et d'un trapô/.o; seulement, le trapèze n'y est pas symétrique comme celui de la figure .">. On cote la hauteur du roctangle, les bases du trapèze, les saillies des tablettes et du soubassement.
La ligne de terro ?/:; do riuK'iieur n'est pas la môme que celle de l'extérieur, i)uis(pi"il laul monlei' doux marchos j)our pé-m'lriM*
LEVER D UN BATIMENT
dans le rez-de-chaussëc. On cote la différence de niveau qui se trouve entre yz et YZ; elle égale la somme des hauteurs des deux njarclies d ( F. 2).
La droite s (F. ii) représente l'arête verticale du massif du four ou une face intérieure de la cheminée O, tandis que la droite t représente la face extérieure qu'on voit au-dessus du four L; ces doux droites doivent donc être écartées d'une quantité égale ^ l'épaisseur d'un mur de cheminée. La position de la droite t est donnée par sa distance au mur de refend n.
Pour coter l'épaisseur des planchers, il faut retrancher de la dislance oo des tablettes des deux fenêtres a, /«, la distance de la tablette de a au plancher q et la distance de la face supérieure du même plancher h la tablette de h.
La ferme de charpente que représente la coupe, est posée sur le mur de séparation auquel se trouve adossée la cheminée de la cuisine; par conséquent , les pannes u, placées horizontalement sous les chevrons, sont seules coupées: le plan vertical YZ ne rencontre point les tasseaux v, fixés sur les arbalétriers 1 , pour empêcher les pannes de glisser, ni ces arbalétriers ni le poinçon 2 , ni les jambeites 3 mises au-dessous dos pannes pour empêclier la flexion du toit; mais la coupe rencontre les deux lattis 4 dont l'épaisseur égale celle des lattes et des tuiles, et en conséquence ce lattis doit être couvert de hachures, comme les pannes, les planchers, les profils des murs et même le sol situé au-dessous de yz.
Il est clair que, pour être en état de dessiner exactement tout le système d'une ferme, il faut mesurer, et coter sur le croquis de la coupe , les largeurs , les longueurs de la plupart des différentes pièces qui le composent, et les distances qu'elles laissent entre elles. On prend, par exemple, la hauteur totale du poinçon 2, les trois côtés du triangle rectangle formé par ce poinçon , un arbalétrier 1 et le planclierr; la distance d'une jambeile 5 au poinçon, et l'épaisseur d'une panne u qui donne l'intervalle compris entre l'arbalétrier et le chevron.
L'étendue de la |)lanche n'a pas permis de faire plus d'une <;oupe; il en faudrait f)onrtanl une seconde au moins. Elle serait faite sur deux droites x'y', y"z' perpendiculaires à Y'Z (F. 2), de manière qu'elle passât à travers les escaliers M et dans les deux portes d'entrée 6. Ce serait sur celle coupe que se trouveraient cotées les haut(uirs des portes, celles des marches des escaliers do cave, de rez-de-chaussée et d'étage, la hauteur intérieure du four L et l'épaisseur de ses parois. Les étudiants trouveront un exercice fort utile dans la cons-tructiou d'un tel dessin. Ils devront exécuter aussi celui d'une coupe faite sur la parallèle ii GIl qui passe par
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la porte des latrines P et par l'une des fenêtres du bûcher. La figure G montre la partie supérieure de cette coupe, sur une échelle plus grande que celle du plan. On y voit la fenêtre du grenier à fourrage, situé au-dessus de l'écurie et du bûcher, le profd des deux murs, celui du plancher et celui des deux lattis du toit. La ferme de charpente présente seulement un poinçon et deux chevrons.
Élévation.
C'est ordinairement la façade principale qu'on dessine sur l'élévation d'un bâtiment. 11 n'est pas indispensable d'en faire le croquis; car le plan et les coupes donnent toutes les cotes dont on peut avoir besoin, pour construire au net le dessin de la figure 7: les longueurs horizontales de ce dessin se prennent sur les plajîs, parallèlement au mur FG de la façade principale; toutes les longueurs verticales sont fournies par les coupes, quand elles sont bien faites. Mais observez qu'ici l'échelle de l'élévation est plus grande que celle des plans, comme celle des coupes. Il en est presque toujours ainsi , lorsque le plan est beaucoup plus étendu que les autres parties du dessin complet d'un bâtiment.
Pour éviter de faire un détail fastidieux de toutes les figures de l'élévation, on a désigné les principales par les mêmes lettres qui les indiquent sur les plans et les coupes. H vous sera très-facile de reconnaître les autres et de trouver les moyens de leur donner la place qu'elles doivent occuper.
Vous voyez que le toit 4 dépasse les arêtes des murs EF, GH; sa saillie égale la moitié de celle qu'il a sur la coupe 5. Les figures Q de l'élévation sont les coupes des murs de clôture QR (F. 2) : pour joindre à la façade du bâtiment principal, celles des deux bûchers, on a supposé enlevés les murs QF des deux cours et les latrines qui s'y trouvent adossées. Enfin , les petits rectangles que vous apercevez au-dessus des fenêtres de chaque grenier à fourrage, sont les bouts des chevrons du toit; leur hauteur verticale, à peu près égale à leur largeur, est donnée par la coupe G. Il n'y a pas de pareils rectangles au-dessus des fenêtres de l'étage, parce que les chevrons du toit du bâtiment principal sont taillés en biseau et ne descendent même pas jusqu'au bord de' la saillie: c'est une large planche qui l'achève.
4G8, Il existe des corps d'un tel poids qu'on ne saurait les peser ni avec des balances, ni avec une romaine. Le mesurage des
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poids est, en pareil cas, du ressort de la Géoméiric. On cube le corps et l'on mulliplic inu- !e volume , le poids de l'unité de ce volume; le produit exprime évidiMnmcnt le poids entier.
Ce mode d'évaluation des poids nécessite, comme vous voyez, la connaissance de ce (jue jW-se l'unité de volume du corps donné. On prend , pour cette unité, le décimètre cube, et en voici la raison. Comme 1 décimètre cube d'eau pure pèse exactement 1 kilogramme, il suffît, pour avoir en kilogrammes le poids du décimètre cube d'un corps, de trouver combien ce poids contient de fois celui du décimètre cube deau pure. Oi-, ce nombre de fois est visiblement égal à celui que donneraient les poids de deux volumes quelconques, mais égaux, des mêmes substances. Donc, pour connaître, en kilogrammes, le poids du décimètre cube d'un corps donné, il ne s'agit (jue de chercher combien le poids d'un volume quelconque de ce corps contient de fois le poids du même volume d'eau pure , et la Physique enseigne les moyens de faire facilement une telle recherche.
Le poids d'un décimètre cube est ce qu'on nomme le poids spécifique du corps, c'est-à-dire le poids qui le spécifie, qui le caractérise, qui le distingue des autres. Une masse de plomb peut peser 50 kilogrammes, comme une masse de bois ou de houille ou de fer; mais le plomb est le seul corps dont le décimètre cube pèse 11 ^",5 523.
Les poids spécifiques des corps les plus importants ont été déterminés avec une grande précision. Voici ceux qu'il vous est utile de connaître; quelques-uns ne sont qu'approximatifs, mais leur degré d'approximation est suffisant pour la pratique.
Acier 7,67
Air 0,0015
Argent 10,7
Bois d'aulne.. . . 0,8
Beurre 0,9'»2
Brique 2,1GH
Ceriiicr ....... 0,715
Ch«^nc (cœur).. . 1,17
Cire jaune 0,96à'
Cuivre roujje. . . 8,788
Diamant 3,.')i)l
Eau-dc-vie 0,8G
Esprit de vin. . . 0,8.17
Étain 7, '2914
Fer en barre.. . . 7,788
Fonte de fer... 7,207
Frêne 0,8/.î)
Glace d'eau 0,93
mire 0,8S2
IFouillp 1,3292
Huile de lin 0,94
Huile denavelte. 0,919
Lard 0,948
I^iè"e 0 24
Mer^rure 13^598
Meules (moulin) 2,484
Noyer 0,671
Or" fondu 19,2.')8i
Orme 0,671
l'cuplier blanc. 0,529
Pruplicr ordiri. . 0,383
Picrro à b:\tir... 2,08
Pierre à plâtre.. 2,2168
Platine 19,5
Plomb fondu... 11,3523
Poirier 0,661
Pommier 0,793
Prunier 0.783
Sable pur 1,9
Sable terreux.. . 1,7
Sapin 0,55
Sapin jaune. .. • 0,6o7
Saule 0,685
Sclmarrn 1.92
Suif. 0,942
Teri'e argileuse.. 1,6
Terre-glaise. ... 1,9
Terre végétale. . 1,4
Tilleul 0,604
Tuile 2
Vapeur d'eau... 0,0008
Verre 2,4882
Vin (bon) 0,99
Zinc 7,191
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469. Pour vous apprendre l'usage de ce lahleau, supposons qu'il faille déterminer le poids d'un mètre cube de bon sable. Vous multiplierez \^s,d, poids spécifique du sable pur, par 1000, attendu que le mètre cube contient 1000 décimètres cubes, et le produit 1 GOO*"» sera le poids cherché.
Si l'on avait à trouver le poids de 35"'%45 du même sable, il faudrait d'abord convertir ce volume en décimètres cubes, ce qui donnerait 55450'^% et multiplier ensuite par 55450, le poids l''»,9 d'un seul décimètre cube. On aurait ainsi 07 555'''^.
S'agit-il de connaître, sans peser, le poids d'une pièce de bois carré, essence de chêne, qui porte O^jG sur 14"°? Vous calculez le volume du prisme en décimètres cubes (412) et vous trouvez 0"°,6 X 0'",6 X i4'° = 5'°%04 = 5010'^=; puis vous multipliez par ce dernier nombre, le poids spécifique l''s,17, ce qui vous donne SSOGi^sS.
Vous trouveriez d'une manière analogue, le poids d'un essieu de fer: le poids spécifique du fer en barre devrait être multiplié par le volume de l'essieu calculé en décimètres cubes. Pour avoir ce volume, vous observeriez que le corps de l'essieu est un prisme rectangle et que les fusées sont deux troncs de cône égaux.
ADDITIONS AUX NL HÉROS 153 ET
Addition au w" 153.
Deux droites CI), FF (P. II, V. 29) qui, parallèles à une troisième Ah, forment avec celle-là deux plans différents, sont parallèles entre elles.
■ Soit M>' un plan d'équcrre sur AB. Les droites CD , EF seront aussi perpendiculaires sur MN (153). Donc, en vertu du principe 152, CD, EF se trouvent paVallèles.'
Addition au 7V^ 582.
L'intersection d'une surface sphérique B et d'un plan EG (P. I, F. 41 ) est une circonférence dont le centre se trouve au pied L de la perpendiculaire BL , a^issée du centre de la sphère sur le plan.
Toutes les droile^E., BG, etc., menées du centre B aux différents points communs, sont égales, comme rayons de la sphère, et obliques sur le plan EG. Donc (95) , il y a aussi égalité entre les dislances EL, GL, etc., de leurs pieds à celui de la perpendiculaire BL, et tous les points communs à la surface sphérique et au plan se trouvent sur une circonférence qui a L pour centre et LE pour rayon.
L'intersection de deux surfaces sphériques B, D est une' circonférence dont le plan est d'équerre à la droite BD des centres et qui a son centre L sur cette même droite.
Concevons une infinité de plans par BD. Tous couperont chaque surface sphérique selon des grands cercles égaux, et les intersections E, G, etc., des cercles de mémo plan sei'ont les points communs aux deux surfaces. Or, les cordes EG, etc., sont toutes égales, et comme les points B, D se trouvent chacun h la même distance des extrémités de EG , etc., BD est perpendiculaire au milieu de chaque corde. Il y a donc égalité entre les distances LE, LG, etc., de BD aux points situés h la fois sur les deux surfaces sphériques; par conséquent, ces points forment une circonférence qui a L pour centre et dont le plan est perpendiculaire à BD (150).
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