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AVERTISSEMENT.

Nous ayons réuni dans ce volume diverses applications de la Géométrie
descriptive, telles que la Théorie des Ombres qui est un complément de la
représentation des objets en projection, la Gnomonique, la Perspective
linéaire et enfin la Stéréotomie. Cette derniere partie est I'art de tailler les
matériaux solides, comme la pierre etie bois, de telle sorte que leurs diverses
portions, réunies dans un certain ordre, présentent un ensemble qui ait
une forme assignée d’avance, et qui offre en outre une grande stabilité dans
I'usage auquel il doit servir. Toutefois, il ne faut pas croire que cet art se
réduise an travail manuel dn compagnon qui taille la pierre ou le bois, pour
en tiver des piéces qui n’ont plus qu'a étre assemblées ou disposées les unes
au-dessus des autres : car, auparavant, I'Ingénieur ou I'Architecte doit exa-
miner les avantages et les inconvénients de telle forme de voussure, les
raccordements qu’elle devra présenter avec d’autres ouvrages préexistants
ou simultanés, le mode de division en voussoirs qui sera le plus propre a
assurer la stabilité des constructions et a empécher les effets du tassement;
il doit encore combiner les diverses pieces d'une charpente de maniére a
rendre les assemblages invariables, et a éviter que la charge ne produise de

poussée au vide. Je ne parle pas du calcul des dimensions qu'il faut donner

i ces pieces, non plus qu'aux pieds-droits ou aux reins d'une voute, attendu
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que ces derniéres conditions peuvent étre regardées comme plus spéciale-
ment relatives & un cours de construetions qu’au probleme de stéréotomie
proprement dit. En outre, si I'habileté des mains pour manier les outils
n'est pas nécessaire a I'Ingénieur, encore faut-il qu'il connaisse les procédés
par lesquels chaque ouvrier doit exécuter son travail, atin de pouvoir le
guider ou le redresser au besoin. Quelquefois méme, a défaut d’'un con-
ducteur de travaux bien entendu, I'Ingénieur est obligé de tracer lui-méme
I'épure de I'ouvrage projeté, ainsi que les panneaux, les cercles, nécessaires
pour la taille des voussoirs; surtout quand la question présente des combi-
naisons de voutes un peu compliquées, comme il arrive dans certains ou-
vrages de fortification permanente.

Il est bien probable que les anciens constructeurs, et surtout les char-
pentiers, & qui I'usage fréquent du fil 4 plomb donne des idées plus justes
sur les lignes projetantes, avaient employé deés l'origine la méthode des
projections pour déterminer la forme exacte que devaient offrir les faces des
voussoirs ou les assemblages des piéces de bois ; mais ce n’était que d'une
maniere instinetive, et par des procédés particuliers & chaque question.
Aussi les premiers auteurs qui ont décrit ces procédés se bornent-ils a indi-
quer, et d'une maniére tres-fastidieuse, la série d’opérations graphiques a
effectuer sur I'épure, sans soulager la mémoire ni guider I'esprit par quel-
ques considérations géométriques qui aideraient & traiter d’autres cas ana-
logues, quoiqu'un peu différents. C’est dans cet esprit de pratique routi-
niere qu’ont été écrits le 7raité d’ Architecture de Philibert Delorme en1576,
les Secrets de U Architecture par Mathurin Jousse en 1642 (ouvrage revu par
Lahire en 1702), I' Architecture des Voiites en 1643 par le P. Derand, et le
Traitéde Coupe des Puerres publié d’abord en 1728 par I'architecte Delarue.
Il en est de méme de I'ouvrage plus moderne composé en 1786 par Four-
neau, habile maitre charpentier, mais qui ne s’est occupé que de l'art du
trait; ce livre est d’ailleurs écrit et distribué d'une maniére qui en rend la

lecture tres-fatigante. Tandis que, deés 1738, Frézier, Ingénieur en chef a

Landau, et ensuite Directeur des Fortilications de Bretagne, avait publié un
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Traité de Stéréotomie en 3 volumes in-4° (*), ot il expliquait parles principes
de la géoméirie les combinaisons de lignes et de surfaces qui constituent
réellement la coupe des pierres et des bois, ainsi que les procédés pratiques
qu'il faut employer pour tailler ces matériaux. Cet ouvrage, qui eut un grand
succes & 1'époque ou il parut, mérite bien encore d'étre étudié; et pour
conserver 4 Frézier la part qui lui revient dans les progrés de la science, il
est juste de faire remarquer qu'il employait déja les projections horizontale
et verticale pour définir les voussoirs.

Enfin, & I'Ecole du Génie militaire fondée en 1748 & Mézieres, Monge,
qui fut chargé d'y enseigner la Stéréotomie de 1770 a 1784, et qui publia
beaucoup de Mémoires sur I’ Application de I' Analyse a la Géométrie, médita
aussi sur les moyens de réunir par un lien commun tous les procédés divers
qui servaient a la fortification, au tracé des routes et des canaux, a I'appareil
des ouvrages en pierre ou en bois; et de 1a son génie fit surgir une science
nouvelle, indépendante de toute application spéciale 4 aucun art : c’est la
Géométrie descriptive, qu’il enseigna d’abord aux Eleves de I'Heole de
Mézieres, et plus tard & ceux de I'Ecole Polytechnique en 1794, puis aux
Ecoles Normales temporaires formées i Paris en 1795. Ce sont ces dernieres
lecons qui, réunies ensuite dans un volume a part, offrirent le premier
Traité de Géométrie descriptive, science dont les méthodes générales servent
maintenant de bases a tous les arts graphiques.

Dans ce volume, j’ai tiché de réunir tous les problemes intéressants et
véritablement utiles que peut offrir la Coupe des Pierres et surtout la Con-
struction des Voutes. Quant 4 la Charpente, I'altération de ma vue et le désir
de ne pas retarder davantage une publication annoncée depuis longtemps,

m’ont foreé de me restreindre aux questions principales sur les combles et

(*) Tratte de la Steréotomue, ou la Théorie et la Pratique de la coupe des pierres et des bois, pour la

construction des wodtcs et autres parties des batiments civils et militaires. Sirashourg, 1738 Paris, 1754
et 176g.

Longtemps avant Frézier, le Lyonnais Desargues avait appliqué les principes de la géométrie 4 la coupe
des pierres. Voir I'ouvrage intitulé : lz Pratique du trait a preuves de M. Desargues pour la coupe des
pierres et Parchitecture, par Abraham Bosse. Paris, 1643, in-8°
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les escaliers; tandis que cet art embrasse encore les pans de murs en bois,
les planchers, les ponts, les cintres et échafaudages qui servent & monter leg
voiites ou autres constructions en pierre, ainsi que la charpenterie navale.
Mais, pour traiter toutes ces questions, il faudrait un ouvrage spécial ; et les
lecteurs aui voudront approfondir ce sujet, trouveront de quoi se satisfaire
dans I'excellent 77aité de Charpenterie en 2 volumes in-4°, COmposé par

M. Emy, colonel du Génie militaire.
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APPLICATIONS

DE LA

GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

LIVRE PREMIER.

THEORIE DES OMBRES.

CHAPITRE PREMIER.

NOTIONS GENERALES.

f. Nous avons dit que la Géométrie descriptive pouvait étre considérée comme
une methode de recherche propre a faire trouver les dimensions précises des corps
qui entraient, d’une certaine maniere, dans une construction projetée; et c’est
ainsi que nous I'emploierons dans la Coupe des Pierres et la Charpente, pour par-
venir 2 tailler les voussoirs d’une voute et les pieces d'un comble. Mais cette
science, si indispensable & I'Ingénieur, peut encore étre envisagée comme une
methode de description ; or, sous ce dernier point de vue, I'emploi des ombres
deyient le complément nécessaire de la représentation d’un objet; et, en outre,
¢’est un moyen d’expression fort avantageux pour faire plus promptement saisir &
Peeil la disposition générale des diverses parties d’un projet de construction. En
effet, quand on veut étudier un tel projet, il faut porter ses regards et son attention
successivement sur la projection horizontale et sur la projection verticale de chaque
objet, afin d’acquérir une idée précise de ses dimensions et de sa position;
tandis que si le plan horizontal, par exemple, offrait aussi les ombres portées par
les divers corps les uns sur les autres, a la yue de cette seule projection, la figure
et 'étendue de ces ombres accuseraient plus clairement la forme et la situation
respective de ces corps, et donneraient immédiatement une idée, au moins appro-
chée, de la dimension verticale qui ne peut étre exprimée sur ce plan. D’ailleurs
nous verrons (n° 40) que la seule projection horizontale d'un ohjet, accompagnée
des ombres completes portées sur ce plan, équivaut réellement au systeme de deux
projections, I'une orthogonale, 'autre oblique; d’ou il suit que ¢’est Ia un mode de
description qui suffirait, & la rigueur, pour définiv complétement I'objet en question.

2. (PL 1, fig. 1.) Représentons-nous done un corps lumineux, supposé d'abord
réduit & un seul point mateériel S. Ce point lance autour de lui, et dans toutes les
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directions, une multitude de particules lumineuses, dont chacune poursuit toujours
sa course en ligne droite, ainsi que le prouve l'expérience (), tant quelle ne
change pas de milicu et qu'elle ne rencontre pas d’obstacle qui I'absorbe ou la
refléchisse. Cette droite, ou plutot la file de particules lumineuses qui suivent une
méme direction, forme ce qu'on appelle un rayon lumineux ; et ce sont ces rayons
de lumiere qui, en yenant frapper I'organe de la vue, nous avertissent de la présence
de I'objet lumineux; tandis que les rayons visuels ne sont que des droites fictives,
que I'on congoit menées de I'eil & chaque point du corps considéré.

3. Cela posé, si un corps opaque T est mis en présence du point lumineux S,
il arrétera une partie des rayons de lumitre; et pour en déterminer I'étendue, il
faudra imaginer une surface conique qui ait son sommet en S et soit circonserite au
corps T le long d’une certaine courbe AMBNA. Alors le trone conique EAMBF,
prolongé indéfiniment du coté opposé a S, renfermera tous les points de I'espace
qui sont privés de lumitre directe, puisque évidemment aucune droite ne saurait
étre menée de S & ces points intérieurs sans traverser le corps T, que nous suppo-
sons opaque ou impénétrable 4 la lumitre; ce trone conique EAMBF est done
Vombre indéfinie projetée par le corps T dans I'espace. D'ailleurs la ligne de contact
AMBNA divisera la surface du corps T en deux portions bien distinctes, dont la pre-
miére ACB sera éclairée par le point 8, tandis que la seconde ADB ne pourra rece—
voir aucun rayon de lumiere directe, et sera totalement obscure : aussi la courbe
AMBNA se nomme la ligne de séparation d'ombre et de lumicre sur le corps T. 1I
est sous-entendu ici que nous faisons abstraction des reflets de 'atmosphere et des
autres corps environnants, sans quoi I'obscurité de la portion de surface ADB serait
un peu atténuée; mais nous reviendrons plus tard (n°236) sur ces circonstances
accessoires.

4. Maintenant, si nous faisons pénétrer dans I'ombre projetée par le corps T un
plan VXY, ou toute autre surface, il en résultera une courbe d'intersection ambna
qui_enveloppera tous les points de VXY ot n’arrive pas la lumitre directe partie
de S; tandis que tous les points extérieurs a cette courbe se trouveront éclairés. Ainsi
la portion embrassée par la ligne ambn sera V'ombre portée par le corps T sur la
surface VXY, |

5. Quant & la construetion graphique des courbes précédentes, on sait (G. D.,
n® 547 ) que la méthode générale consiste 3 mener du point S divers plans sécants
dont on détermine les courbes d'intersection avee la surface T; puis on tire, par le
méme point S, des tangentes & chacune de ces courbes, et leurs points de contact
déterminent la ligne de séparation d’ombre et de lumiere AMBN. Ensuite on
cherche les intersections de ces mémes tangentes avece la surface VXY, et I'on obtient
ainsi la courbe d'ombre portée ambn. Mais quand la surface T est eylindrigue, ou

(*) Nous employens ici, comme explication, le systéme de I'émission; et d'ailleurs nous faisons abstrac
lion de diverses circonstances qui tiennent & des phénomenes délicats de optique, parce qu'elles n'auraient
aneune influence appréeiable dans les opérations graphiques,




CHAPITRE I. — NOTIONS GENERALES, 3

de révolution, ou du second degré, il y a des méthodes plus simples, et que nous
ayons exposees au livre 'V de la Gdomeéirie descriptive.

6. (PL 1, fig. 2.) Supposons i présent qu’il existe deuz points lumineux S et
S" qui éclaivent simultanément le corps T. Pour ¢chacun de ces points considéré iso—
lément, on déterminera, comme ci-dessus, les lignes de séparation d’ombre et de
lumiere AMBN et A‘MB'N, puis les courbes d’ombre portée ambn et @' m'b'n'; ces
derniéres doivent avoir une tangente commune en 7 et 72/, parce que ¢’est I'inter—
section du plan VXY avee le plan tangent de la surface T en M, lequel plan touche &
la fois lés deux cones circonserits (G. D., n° 395). Alors on connaitrait les parties
illuminées et les parties obscures VXY, s'il était éclaivé tour & tour par chacun des
points S et §'; mais, attendu que la lumiére vient simultanément de S et de &, cela
donne lien & de nouvelles distinctions. En effet, tout point qui sera dans la partie
aHb'Ga commune aux deux courbes, ne sera éclairé ni par le point S ni par §';
c’est done 1a ombre pure. Tout point qui se trouvera dans la partie G&' HaG ne
recevra pas de lumiere de 8, mais il en recevra de S; au contraire, tout point situé
dans la partie GO'HLG sera éclairé par S’ et non par S : ces deux parties forment
done ce qu’on nomme la pénombre, ou I'obscurité n’est pas complete. Enfin, les
parties du plan VXY qui sont en dehors des deux courbes a la fois recevront de la
lumiére aussi bien du point S que du point §', sans que le corps T y mette aucun
obstacle, et ¢’est la la portion illuminée du plan.

7. Les mémes distinetions se représenteront sur la surface méme du corps T; car
on voit bien que tous les points situés entre D et les ares MAN et MB'N ne peuvent
étre éclairés ni par S, ni par 8, et ¢'est la V'ombre pure; la pénombre est composée
des deux portions de surface MANA'M et MBNB'M, car chacune ne recoit de lumiere
que d’un seul des deux points lumineux; enfin la partie tlluminée du corps T est
comprise entre C et les deux ares MA'N et MBN.

8. Des circonstances semblables & celles que nous venons de diseuter se repro-
duiraient pour trois ou un plus grand nombre de points lumineux; et lorsqu’ils
forment par leur ensemble un corps de dimensions finies, on pourrait répéter pour
chaque point de ce corps lumineux les constructions préceédentes; puis, en cher-
chant Vengeloppe intérieure et Venveloppe extérieure de toutes les courbes ambn,
amb'n,..., la premiere déterminerait 'ombre pure, et la seconde la pénombre,
qui ont lieu sur le plan VXY ; mais au lieu de cette marche trés-compliquée, il est
préférable d’employer la méthode suivante.

9. (Pl 1, fig.3.) Soient S le corps lumineux et T le corps opaque, qui peuvent
avoir des formes quelconques. Imaginons un plan # qui soit tangent aux deux sur—
faces S et T a la fois; ce plan sera susceptible d’occuper une infinité de positions, i
moins que 'une de ces surfaces ne soit developpable ; mais nous exclurons ici cette
hypothese particulitre, attendu qu’elle ne se rencontre jamais dans les applications
utiles de la théorie des ombres, et que d'ailleurs les restrictions auxquelles elle
donnerait lieu sont faciles & prévoir, d’apres ce que nous avons dit aux n** 428
et 429 de la Géoméirie descriptive.

I.
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10. Nous pouvons done faire rouler le plan 7 sur les surfaces S et T, de ma-
niére 4 les toucher extérieurement, ¢’ est-a-dire en laissant ces deux surfaces tou-
jours d'un méme coté du plan mobile, et la suite des points de contact former:
deux certaines courbes AB et A’B’ que nous avons appris a construire (G. D.,
n°® 425); d’ailleurs les positions successives de ce plan mobile se couperont consé—
cutivement selon des droites qui seront les génératrices d’une surface dévelop-
pable X, laquelle se trouvera circonscrite extéricurement anx deux corps S et T.
Cela posé, la courbe de contact A’B’ de la surface = avee T sera la limite de I'om/re
pure sur ce dernier corps, puisque évidemment tout point situé au dela de'A’B’ ne
pourra recevoir la lumiere directe partie de quelque point que ce soit de S, tandis
qu’il serait éclairé en partie s'il était situé en deca de la ligne A’B’. De méme, en
cherchant les points d'intersection du plan VXY avec les diverses génératrices de la
surface développable =, on obtiendra la courbe A"B” qui enferme l'ombre pure
portée parle corps T sur ce plan.

i1. Mais nous pouvons mener un autre plan n’ qui soit tangent intérieurement
aux deux surfaces S et T, ¢’est-3-dire qui les touche en laissant d'un coté 'une de
ces surfaces, et I'autre du coté opposé; alors, en faisant rouler ce plan tangent 7’
sur S et T, il donnera lieu & une seconde surface développable 3" qui se trouvera
circonserite iniérieurement aux deux corps proposés, et les touchera suivant deux
nouvelles courbes CD et €¢'D’. Or, la ligne €'’ est la limite qui sépare la pénombre
d’avee la partie tlluminée du corps T; car tout point situé au dela de /D’ ne sera
éclairé que par une portion plus ou moins grande du disque lumineux, tandis que
si ce point est en dech de C'D), il recevra la lumiere divecte du disque total, ¢’est-i -
dire de toute la portion de S que peut civconscrire un cone dont le sommet serait au
point considéré sur T. Enfin, U'intersection C’D” du plan VXY avec cette surface
développable 3', donuera aussi la limite de la pénombre sur ce plan.

12. (PL 1, fig. 3.) Hiatons-nous d’éclaircir ces généralités, en prenant 'exemple
tres—simple de deux corps sphériques S et T. Ici tous les plans tangents communs &
ces deux spheres, et qui les toucheront extérieurement, iront évidemment rencon~
trer la ligne des centres STO en un méme point O; donc les intersections consécu-
tives de ces pluns seront des droites qui passeront toules par ce point, et consé-
quemment elles fourniront, pour la surface développable 2, un cone AOB circonserit
extérieurement aux deux sphéres S, T, et qui les touchera suivant deux petits
cercles projetés sur les droites AB, A'B’. De méme, laseconde surface développable %/
se réduira ici au cone CO'D, circonserit intérieurement aux deux spheres, et qui les
touchera suivant deux cercles projetés sur les droites CD, C'D’. Ensuite ces deux
surfaces coniques iront couper le plan VXY suivant deux courbes A”B” et C"D”,
lesquelles formeront les limites qui séparent I'ombre pute de la pénombre, et
celle-ci de la portion illuminée sur le plan VXY ; d’ailleurs la pénombre n’offrira
pas une clarté partielle qui soit uniforme, mais cette clarté augmentera progressi—
vement & mesure que V'on s'éloignera de 'ombre pure, ainsi que nous allons le
prouver en étudiant les faits seulement dans une section méridienne des deux
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corps sphériques, parce que tout est semblable autour de la droite qui réuni
les centres.

13. D’abord, tout point L”situé en dedans de la courbe A”B” ne peut évidem—
ment recevoir la lumidre directe partie de quelque point que ce soit de S, puisque
le point I” est renfermé dans le cone AOB qui enveloppe extérieurement les deux
spheres; tandis que si I'on considére un point P” placé entre les courbes A”B”
et C'D”, et que I'on tire les tangentes P"P'P, P’p, on voit que le point P” sera
éclairé par 1'arc PBp du corps lumineux. Cependant ce point P” ne recoit pas
autant de lumiere que si le corps T était enlevé; car alors il serait éclairé par 'are
lumineux pBPp', lequel se détermine en tirant les tangentes P’p, P"p/, et forme ce
que nous avons appelé ci-dessus le disque total du corps lumineux vu du point P*.
Il résulte de 1a que le corps opaque T intercepte encore une portion de la lumiere
qui arriverait directement au point P’, et que celui-ci se trouve bien dans la
peénombre qui est ainsi séparée de 'ombre pure par la courbe A”B.

D'ailleurs la clarté partielle de cette pénombre va augmenter graduellement de P”
en Q"; car ce dernier point se trouvera éclairé par I'arc lumineux QBg, plus étendu
que le précédent, mais néanmoins plus petit que le disque total relatif au point de
vue Q”. Enfin, tout point R” situé hors de la courbe C"D”, se trouvera éclairé par
le disque total du corps lumineux, sans que la présence du corps T lui dérobe
aucun rayon de lumibre, parce que les tangentes menées du point R” au corps S
ne rencontrent plus la surface T. Donc la courbe C'D” est la limite qui sépare la
penombre de la partie illuminée totalement, sur le plan VXY.

14. Tous les raisonnements que nous venons de développer s’appliquent évi-
demment aussi & la surface méme du corps opaque T; de sorte qu'un point L', situé
a droite de la ligne de contact A'B’, sera entierement dans 'ombre; un point tel
que P’ sera éclairé par I'arclumineux PBp, et le point Q' par |'are plus étendu QBg;
tandis que tout point R’ situé i gauche de I'autre courbe de contact C'D’ sera
éclairé par le disque total. Done, sur le corps opaque T, la courbe de contact A’B’
est bien aussi la limite qui sépare I'ombre pure A’E'B’ d’avec la pénombre A’B'C'D’,
et cette dernitre zone offre une clarté qui va en augmentant jusqu’a la seconde
courbe de contact C'D’, olt commence la portion D'F'C’ totalement illuminée.

15. D'apres ces détails, on voit que la solution générale du probleme des ombres,
pour deux corps de forme quelconque, serait trés-laborieuse, puisqu’elle exigerait
Pemploi des deux surfaces développables X et 3’ dont nous avons parlé aux n* 10
et 11. Mais, heureusement, les seuls résultats qui soient vraiment utiles dans la
pratique se rapportent au cas de la lumiére solaire; et comme la distance du Soleil
a la Terre est extrémement grande comparativement aux dimensions de tous les
objets qui nous environnent, et méme aussi par rapport au diametre absolu du
globe solaire (*), il s’ensuit que les divers rayons lumineux qui nous arrivent de
tous les points de cet astre, b une méme époque, sont sensiblement paralléles entre

(*) En appelant D la distance moyenne de la Terreau Soleil, R le rayon du globe solaire, r le rayon
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euz. En effet, les observations directes nous montrent que le diamétre apparent du
Soleil (¢’est-h-dire 'angle A dD sous lequel un observateur, placé au point d, aper-
coit son disque lumineux) a pour valeur moyenne ¢=32’, et que cet angle ne varie
en plus ou en moins que d’une demi-minute environ; d’ailleurs, comme P'angle
des deux rayons TA’, TD est égal a celui des tangentes correspondantes, on en
conclut que

v YN b YA i 32 e i ar &
arcA'D’ = 32" = 2o = 1= durayon;

¢’est-h-dire que sur un corps sphérique placé i la surface de la Terre, o largeur
de la zone occupée par la pénombre solaire ne serait quela 107° partie du rayon
de cette sphere; et eette conséquence peut étre étendue a un corps de forme quel-
conque, si I’on prend, pour chaque point, le rayon de courbure de la section nor—
male faite parallelement au rayon de lumiere. La petitesse de ces résultats nous
permet done de négliger la pénombre solaire; ou du moins on saura y avoir égard
subsidiairement, méme pour 1'ombre portée, puisqu’il suffiva de tirér un rayon lumi-
neux qui face un angle de 32" avec celui de U'ombre pure.

16. Dans Phypothese des rayons de lumicre paralleles entre eux, que nous adop-
terons dorénavant, la pénombre disparait entierement, puisque les tangentes inté-
rieures DD’ se confondent rigoureusement avec les tangentes extérieures AA’: en
outre, il est évident que la surface développable = devient un eylindre cireonscrit
au corps opaque, et dont les génératrices sont paralleles & la direction assignée
pour les rayons lumineux. Des lors le probleme des ombres se réduit a trouver :
1° la courbe de contact du corps T avee un pareil cylindre circonserit, et cette
courbe sera la séparation d'ombre et de lumicre sur ce corps, ou I'ombre propre;
59 "intersection de ce méme cylindre avec la surface VXY qui recoit I'ombre, et
ce sera le contour de 'ombre portée. Or la Géométrie descriptive fournit, pour la
solution des deux parties de ce probleme, une méthode générale que nous allons
indiquer, mais qui peut recevoir des simplifications notables, ou acquérir plus de
précision suivant la forme des corps, ainsi que nous le ferons voir plus loin en par-
courant divers exemples particuliers.

17. 1° On coupera le corps opaque T par une série de plans P, P/, P,..., tous
paralleles au rayon de lumigre, et 'on fera bien de les choisir, en outre, perpendi-
culaires 1 'un des deux plans de projection; par exemple, de les prendre verti-
caux; puis, a chacune des eourbes produites par ces plans sécants P, P',..., on
ménera une ou plusieurs tangentes paralleles au rayon lumineux, et leurs points
de contact détermineront la ligne de séparation d’ombre et de lumiere sur le corps T,
ou 'ombre propre de ce corps.

moyen du globe terrestre, on a
r= 6366 654 metres,
it s b
D = 23984.7= 38 000 000 lieues.

Dlailleurs, le rayon de la Terre & Péquateur eb le rayon aux poles ne différent du rayon moyen 7, en plus et
en moins, que de 10000 meétres environ.
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2° On cherchera aussi I'intersection de la surface VXY avec chacun des plans
sécants, tel que P; et la rencontre de cette intersection avee le rayon lumineux qui
aura déjh été conduit tangentiellement & la section de ce méme plan P dansle corpsT,
fournira un point de la courbe d’ombre portée sur la surface VXY,

Si cette exposition générale laissait quelque obscurité, le lecteur pourrait con—
sulter immédiatement le n® 21, ot nous avons appliqué cette méthode a 1'ombre
d'une sphere.

18. Observons toutefois que, dans I'énoncé des régles précédentes, nous avons
admis tacitement que le corps opaque se trouvait limité par une seule et méme sur—
face continue ; mais la plupart des corps étant terminés par des portions de sur—
faces courbes différentes, quoique contigués, ou par des faces planes diversement
inclinées, 'enveloppe totale de ces corps est discontinue sous le rapport géomé—
trique, et elle offre des arétes saillantes, curvilignes ou rectilignes. Done, pour
définir généralement le cylindre circonseri¢ qui détermine la séparation de lumiere,
il faut dire qu’il est formé par des LIGNES RASANTES, toutes paralléles aw rayon lumi-
nreuz ; et nous entendons ici par ligne rasante toute droite indéfinie qui s’appuie sur
Penveloppe du corps sans la pénétrer nulle part, ou qui du moins ne coupe cette
enveloppe quau dela du point d’appui, dans le sens ol se meut la lumidre; car,
dans ce dernier cas, ce serait le corps en question qui porterait ombre sur lui-
méme, et cette circonstance ne doit pas étre omise sur le dessin.

Ainsi ces lignes rasantes, paralleles au rayon lumineux, ne seront pas toujours
de véritables tangentes dans le sens géométrique; et elles composeront, par leur
ensemble, un cylindre discontinu, formé de plusieurs portions de surfaces cylin-
driques differentes, dont quelques-unes pourront étre planes; mais ce sera tou-
jours par leurs intersections avec les surfaces environnantes que 1'on obtiendra les
ombres portées.

19. (PL 1, fig. 4). Par exemple, pour un troncon de colonne ABCD, siI'on
congoit les deux plans tangents NMN', QRQY', qui sont paralléles aux rayons lami-
neux, il est elair que les arétes de contact MN et RQ formeront une partie de la sé—
paration d’ombre et de lumikre, et que tous les rayons lumineux qui s"appuieront
sur ces arétes, tels que EE’, FF', NN/, seront véritablement tangents a 'enveloppe
latérale du corps. Mais l'arc de cercle NCQ sera aussi une autre branche de cette
ligne de séparation, puisque la face supérieure DNCQ est éeclairée, tandis que la
surface latérale ne 'est pas au dela des arétes MN et QR; or, quand le rayon lu-
mineux glissera sur cet arc NCQ, les positions successives PP’, CC,..., qu’il occu-
pera seront simplement des lignes rasantes, et non plus de véritables tangentes par
rapporta 'enveloppe du corps; d'ailleurs ces lignes rasantes formeront une por—
tion de surface eylindrique & base circulaire, qui ira percer le plan horizontal sui-
vant un arc de cercle N'C’Q’ égal 4 NCQ, tandis que les rayons lumineux tangents
le long de MN et QR forment deux plans verticaux qui coupent le plan horizontal
suivant des droites MN' et RQ'. Le contour de 'ombre portée est done MN'C'Q'R,
et la séparation d'ombre et de lumiere est la ligne discontinue MNCQR, a laquelle
on doit ajouter are inféricur RAM qui repose sur le sol.
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20. On voit, par cet exemple, que souvent la séparation d’ombre et de

lumigre se déterminera sans aucune construction géométrique, et a I'inspection
seule du corps, surtout s'il est terminé par des faces planes. Car, pour un po-
lyedre donné, et en connaissant la direction commune assignée aux rayons de
lumiere, il est bien facile de distinguer immédiatement si une face est éclairée ou
non; et cette distinction une fois faite pour toutes les faces, la série des arétes qui
sépareront une face éclairée d’avec une face obscure, formera la ligne de séparation
d’ombre et delumikre sur le corps en question. Ainsi, dans un parallélipipede éclairé
parallelement & sa diagonale FC, chacune des six arétes AB, BG, GH, HE, ED, DA
(PL 1, fig. 5), sépare évidemment une face éclairée d’avec une face obscure; done
ces arétes forment bien la ligne de séparation d'ombre et de lumiere, et le eylindre
circonscerit & ce corps devient ici le systeme de siz plans, menés chacun par une
des arétes précédentes et parallelement au rayon lumineux. Quant a 'ombre portée,
elle s’obtiendrait en cherchant les intersections de ces six plans avee les surfaces
environnantes.

CHAPITRE II.

EXEMPLES DIVERS.

Ombres d'une sphere.
P

21. (2L 3.) Soient (0, O') le centre de la sphere, et (OA, 0’A’) son rayon; en
décrivant avec ce rayon deux circonférences ABC et A’C'D’, on aura le contour de la
projection horizontale et de la projection verticale de ce corps. Soit aussi (0S, 0'S/)
la direction commune de tous les rayons lumineux ; il faudra, suivant la méthode
générale du n® 17, conduire divers plans sécants qui soient verticaux et paralleles
a (08, 0'S'), tels que RT, UV, ...; puis, mener aux courbes qu’ils traceront dans
la sphere des tangentes paralleles au rayon lumineux. Mais comme ces courbes,
projetées sur le plan vertical XY, deviendraient des ellipses qu’il faudrait construire
par points, nous simplifierons beaucoup les opérations graphiques si nous adoptons
un plan vertical auxiliaire X”Y” ( fig. 3) qui soit lui-méme parallele aux rayons
lumineux.

Sur ce nouveau plan, le centre (O, 0') de la sphere se projettera en 07, 4 une
hauteur X" 0" = X0’; et le rayon de lumitre (0S, 0'S’), qui venait percer le plan
horizontal en S, aura pour sa nouvelle projection 0”S". Ensuite, le plan vertical RT
coupant la sphere suivant un cercle qui se projettera en vraie grandeur sur le plan
auxiliaire X”Y”, il suffira de décrire une circonférence sur le diametre R” T" = RT,
et de mener i cette circonférence deux tangentes M”m”, N n”, qui soient paralleles
2 0”8". Alors les points de contact M et N”, étant projetés sur la trace RT du plan
sécant, fourniront deux points M et N de la projection horizontale de la séparation
d’ombre et de lumiere; puis, les projections verticales correspondantes M’ et N’ s’ob-
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tiendront en placant ces derniers points & la méme hauteur au-dessus de XY que
M” et N” le sont au-dessug de X”Y”; ou bien, on pourra mesurer ces hauteurs a
partir des deux plans horizontaux B” 075" et A'0'D".

22. En outre, les rayons lumineux M”m” et N7, qui sont tous deux projetés
horizontalement sur RT, iront percer le plan horizontal aux points 7 et », lesquels
appartiendront a la courbe d’ombre portée par la sphere sur le plan horizontal.
Dailleurs, comme on peut choisir un second plan vertical 7¢ qui coupe la sphere
suivant un cercle égal a celui qu'avait donné le plan RT, les points M” et N” fourni-
ront en méme temps deux autres points (P, P) et (Q, Q') de la courbe de séparation
d’ombre et de lumiere; et 'on en déduira aussi deux nouyeaux points p et ¢ de
Pombre portée sur le plan horizontal.

25. Sil'on applique la méme marche au plan vertical UV, on devra tracer un
cercle du diametre U’ V' = UV, et il faudra lui mener encore, parallelement & 07S”,
deux tangentes K”%”, 17", dont les points de contact se trouveront évidemment en
ligne dvoite avee M” et N”. Par conséquent tous les points de la séparation d’ombre
et de lumiere seront projetés, sur le plan auxiliaire X”Y”, suivant le diametre G”H”
perpendiculaire 2 0"8”; d'olt 'on conclut que cette courbe est plane, et qu’elle est
un grand cercle perpendiculaire au rayon lumineus ; conséquence que 1'on pouvait
prévoir d’apres le théoreme connu (G, D., n® 381, note) sur la ligne de contact
d’un cylindre circonscrit & une surface du second degré.

24. Points remarquables. 11 est plusieurs points que I'on peut construire direc-
tement, et d’abord ceux qui se trouvent sur le contour apparent horizontal (ABD,
A'D'); car les plans verticaux Ee, Ff, qui touchent évidemment la sphere aux
points (E, 0") et (F, 0”), renfermeront les rayons lumineux menés par ces points;
donc ces rayons seront eux-mémes tangents a la sphere, et par econséquent (E, E')
et (F, I) sont deux points de la séparation d’ombre et de lumiere.

Cette courbe a aussi deux points situés sur le grand cercle vertical (AD, A'C’'D’),
et qui s’obtiennent en menant les tangentes K'A" et L'/’ paralleles a la projection
0'S’; car, dans les points (K, K’) et (L, L") ainsi déterminés, le plan tangent sera
perpendiculaire au plan vertical et parallele aux rayons lumineux.

Enfin le plan vertical Bob, parallele au rayon de lumiere, donnera, par la mé-
thode générale du n° 21, les points (H”, H) et (G", G ), qui seront le plus haut et
le plus bas de 1a courbe; et 'on en déduira leurs projections verticales H' et G’ comme
précédemment, ou bien en rabattant le point H en 4, lequel se projettera en ’ sur
le grand cercle (A’C/D’, AD), puis en tirant 'horizontale »' H' sur laquelle devra
tomber la projection H' du point H. Pour justifier la dénomination attribuée a ces
points, il faut observer qu'en (H, H”) le plan tangent de la sphére est perpendicu—
laire au plan vertical auxiliaire X" Y”, et qu’il en est de méme du plan de la courbe
qui est projetée suivant G”H”; done l'intersection de ces deux plans, qui est la
tangente, sera aussi perpendiculaire & ce plan vertical, ¢’est-a—dire qu'elle sera
horizontale.

25. On trouve marqué sur notre épure le pownt brillant de la sphere, % pour la
2

Stereotonue Leroy.
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projection horizontale, et p’ pour la projection verticale; mais nous renvoyons
Iexplication de ces dernieres constructions au chapitre [II, ot nous parlerons des
recherches relatives aux points de ce genre.

Ombres d'une Barriere.

26. (PL 1, fig.6.) Apresavoir appliqueé a I'exemple précédent la méthode géné-
rale du n° 47, considérons un de ces cas assez fréquents ot I'objet proposé étant
terminé par des faces planes, on apercoit immédiatement quelles sont les lignes de
séparation d’ombre et de lumiére sur le corps en question, et ol il ne s’agit plus que
de trouver les ombres portées.

Soit done une barriére formée par une lisse d'appus horizontale (ABCD, B'B'D'D”)
que soutiennent deux potelets verticaux ; ces pieces de charpente, quiont toutes la
forme de parallélipipedes rectangles, sont supposées éclairées par des rayons de
lumiere paralléles a la direction (S, 8'). En comparant les rayons de lumiére menés
par les sommets (A, A’), (A, A”), (B, B'), (B, B”) de la lisse d’appui, on apercoit
bien que lesseules parties éclairées sont les faces verticales AD et CD, et la face hori-
zontale supérieure B’D”; d’ou il résulte que les lignes de séparation d’ombre et de
lumiére sont les six arétes suivantes :

(AD, A'Dr),'#(A, A’A%), " (AB, A"BY), (BC, B’C")," (C,€'C), (D, D).

27. Cela posé, pour obtenir 'ombre portée par la premiere de ces arétes, j'ima-
gine un rayon lumineux (AE, A’E’) qui va percer le plan horizontal en (E, E'), et
qui, en glissant parallelement & lui-méme sur 'aréte (AD, A'D’), formera un plan
d’ombre dont 'intersection avec le plan horizontal sera une droite nécessairement
parallele 3 AD; done en tirant la ligne EK dans cette direction, on aura Pombre
portée sur le plan horizontal par I'aréte (AD, A’D’). Mais une partie de cette aréte
projette son ombre sur le plan vertical, puisque le point K répond au point L de
aréte; il faut done encore chercher 'intersection du plan vertical avec le plan
d’ombre déja employé ci~dessus; or le rayon extréme (DI, D'’) allant percer le plan
vertical au point (1, I), la droite KI' sera évidemment la seconde partie de I'ombre
portée par 'aréte (AD, A'D’).

28. Maintenant, le rayon lumineux glissant parallelement & lui-méme le long de
la verticale (A, A’A”), il en résultera un plan d’ombre qui sera vertical, et qui cou—
pera le plan horizontal suivant la droite AEF; ce sera done la 'ombre portée par
l'avéte verticale (A, A’ A”), mais on devra terminer cette ombre au point (F', F) oil
le rayon parti du point A” vient percer le plan horizontal. Ensuite le rayon lumi-
neux glissera le long de I'horizontale (AB, A”B”), et formera encore un plan
d’ombre qui coupera le plan horizontal suivant une droité FG évidemment paral-
lele et égale A AB; puis, de la position (BG, B"G’) le rayon de lumikre glissera sur
Paréte horizontale (BC, B“C’), ce qui donnera lien & un plan d’ombre parallele a
celui que nous avons déja considéré au n® 27, et dont les traces seront ainsi les
droites GH et HR” paralleles & EK et KI'.
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Enfin, le rayon lumineux parvenu dans la position (CR, C’R”), descendra le
long de la verticale (C, C"C"), et produira un plan d’ombre qui coupera le plan
vertical suivant la droite R"R" égale et pavallele a C"C’; puis, en glissant le long
de 'aréte horizontale (CD’, (/D’), il formera un plan dont la trace sur le plan ver-
tical devra étre la droite qui réunit les deux points R’ et I déja trouvés; mais, dans
tous les cas, cette trace s’obtiendra divectement en cherchant les points oit les deux
rayons lumineux (CR, C'R’) et (DI, D'l") vont percer le plan vertical.

29. Quantaux deux potelets verticaux, la direction des ayons lumineux menés
par les angles M, P, Q, T, montre clairement que les faces verticales MN, NP,
QV, VT, sont dans 'ombre; aussi nous avons eouvert de hachures, sur le plan
vertical, celles de ces faces qui sont visibles. Il suit de la que les lignes de sépa-
ration d’'ombre et de lumiere sont les arétes verticales M, P, Q, T; done les rayons
lumineux qui glissent sur ces arétes formeront quatre plans d’ombre qui seront
verticaux, et couperont le plan horizontal suivant les droites Mm, Pp, Qq, T¢,
paralleles a la projection S. D’ailleurs ces lignes d’ombre doivent s’étendre jusqu’a
I'ombre portée par la lisse d’appui, puisque cette derniere pitce repose sur le som—
met des potelets; done, pour les deux plans d’ombre verticaux Qg, T¢, il faudra
aussi marquer leurs infersections avec le plan vertical, qui seront évidemment les
droites verticales gq et 22"

30. Observation generale. Toutes les fois qu'il s’agit de 'ombre portée par une
aréte verticale d’un corps, telle que P, sur un plan quelconque et méme sur une
surface courbe ou discontinue, la projection horizontale de cette ombre sera toujours
une drotte mence par le pied P de celte avéte, parallélement a la projection horizontale
S du rayon lumineux ; car lesrayons de lumiére qui glisseront le long de cette aréte
formeront toujours un plan d’ombre vertical, lequel pourra bien couper les objets
environnants suivant des lignes droites, brisées ou courbes; mais toutes ces lignes
se projetteront horizontalement sur la frace méme de ce plan vertical, et cette trace
sera évidemment une droite parallele & S et passant par le pied de 'aréte en
question.

Rayons de lumicre particuliers.

31. (Pl 1, fig. 7.) DU rAYON LUMINEUX dont les dewzx projections font un angle de
45° avec la ligne de terre. Cette direction du rayon lumineux (SA, S"A") est évi-
demment la diagonale d'un cube qui aurait deux de ses faces respectivement paral-
leles au plan horizontal et au plan vertical; et dans les dessins d’architecture, ol
les ombres sont employées comme un moyen d’expression, propre i rendre plus
sensibles les saillies et les différences de niveau des diverses parties, on adopte sou-
vent ce rayon particulier, parce qu'il simplifie les constructions graphiques, ainsi

que nous allons I'expliquer.

52. il faut trouver I'ombre portée par un point (M, M’) sur un plan vertical
xy, on prendra la verticale M'G’ égale & la saillic Mg du point en question par
rapport au plan xy; puis on tracera I'horizontale G'P’ égale a M', et le point P’

2,
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sera I'ombre demandée. Il serait bien facile de justifier cette construction, en tirant
par les points M et M’ les projections du rayon lumineux parallele & (SA, SA');
mais nous n’avons pas voulu les marquer ici, afin de faire mieux voir au lecteur
ce a quoi se réduit la pratique de 'opération.

33. De méme, si I'on veut trouver I'ombre portée par le point (M, M’) sur un
plan horizontal X'Y’, on formera I'angle droit MHQ avec deux cotés égaux chacun
a la hauteur N'K' du point en question au-dessus du plan cité X"Y"; et le point Q
sera 'ombre portée sur ce plan. Cela se justifierait comme ci-dessus.

54. Les diverses moulures qui se rencontrent dans la base et le chapiteau d’un
pilastre ou d'une colonne, dans les corniches, ete., offriront des occasions fré-
quentes d’appliquer les deux opérations que nous venons d’expliquer; et 'on doit
apercevoir d'ailleurs que la simplicité de cette méthode ne sera pas diminuée,
quand bien méme e plan et I'élévation, ¢ est-a—dire la projection horizontale et la
projection verticale de I'édifice considéré, seraient tracés sur deux feuilles sépa-
rées, ainsi qu’il arrive quelquelois.

535. Voici un autre avantage qu’offre le rayon particulier (SA, S’A’) que nous
considéronsici. Il est souvent nécessaire, dans une épure, de recourir i un profi,
¢’est-a-dire & un plan de projection auxiliaive, dirigé perpendiculairement aux
deux premiers, tel que le plan vertical AC; et alors il faut se procuver la projection
S” du vayon lumineux (SA, S'A’) sur ce profil. Pour y pavyenir en général, on
abaisse sur ce dernier plan la perpendiculaire (RC, R'E’), puis on rabat ce plan
auxiliaire AC sur le plan vertical primitif, en le faisant tourner autour de la yerti-
cale A. Or, ici oi1 le rayon (SA, S’A’) est la diagonale d’un cube, on voit bien qu'apres
ce rabattement, le point (C, E) se transportera en (D, R'); de sorte que le rabatte-
ment S”A’ de la troisibme projection du rayon lumineux coincidera précisément
avec S'A’, ce qui dispensera de toutes les opérations indiquées ci-dessus.

Ce rabattement serait venu coincider avec SA, si l'on avait fait tourner le plan
vertical AC autour de sa trace horizontale, pour le coucher sur le plan horizontal
primitif.

36. (PL 1, fig.8.) DuRAYON LUMINEUX qui est incliné a 45° par rapport au plan
horizontal. Ce rayon est encore fréquemment employé dans les cas cités au n® 54,
parce qu'il offre aussi des simplitications dans la recherche des ombres, et qu'en
outre sa définition laissant quelque latitude, on peut se donner a volonté la projec—
tion horizontale SB; puis, en adoptant B pour le point ot ce rayon va percer le plan
horizontal, on sera certain qu'un second point projeté en R, par exemple, se trouve
élevé d’'une hauteur HR' égale & RB, et dés lors la projection verticale sera R'B’.
Or cette latitude est fort importante, attendn que le Dessinateur pourra choisir la
direction SB de maniere i éclairer telles ou telles parties de l'objet, préférablement
i d’autres parties moins intéressantes, et faire en sorte que les diverses ombres
portées se détachent mieux les unes des autres : ce sont la des avantages précieux
que n’offre pas le rayon SA du n® 31.

37, Celaposé, s'il faut trouver 'ombre portée par un point (M, M') sur un certain
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plan horizontal X'Y’, on tracera la ligne MQ paralléle & SB, et en prenant MQ égale
a la hawteur N'q’ du point en question au—dessus du plan X'Y’, le point Q sera
Pombre portée par (M,M'). En effet, la droite qui joindrait le point (M, M) au
point (Q, Q'), serait évidemment I'hypoténuse d’un ftriangle rectangle dont la
base égalerait la hauteur; done cette droite serait bien parallele au rayon donné
(SB, S'B').

38. On voit par la que, dans 'hypothése du rayon lumineux que nous adoptons
iei, la longueur de l'ombre MQ, portée par une droite verticale sur un plan hori-
zontal, est toujours égale a la hauteur de cette droite.

59. 1l est vrai que, pour trouver 'ombre portée par le point (M, M’) sur un plan
vertical donné @y, la marche & suivre est un peu moins simple; car il fant évidem-
ment prolonger le rayon MP jusqu’y sa rencontre avec ay, puis prendre sur la
verticale une longueur M'p’ égale 2 MP, et enfin tirer 'horizontale p'P’ égale i pP.

Mais on pourrait adopter, pour la projection verticale, un nouveau rayon lumi-
neux qui serait incliné a 45° sur le plan vertical, et qui offrirait alors les mémes
avantages que dans le n® 57. Les deux projections de I'objet, le plan et I'élévation,
se trouveraient ainsi éclairées par des rayons de lumiere différents: mais ce désac-
cord ne serait pas un inconvénient grave pour le but que I'on se propose dans les
dessins d’architecture, d’autant mieux que ces deux projections sont quelquefois
sur des feuilles séparées.

40. Observation. On doit sentir qu'un objet, tel que la barriere représentée dans
la fig. 6, se trouverait complétement défini en donnant seulement sa projection
horizontale avee les ombres portces tracées dans I'hypothese d’un rayon luminenx
incliné & 45°; car la longueur des ombres AE, AF, Mm,..., indigquerait la hauteur
précise (n° 38) & laquelle se trouveraient les divers points projetés en A, M,...,
et 'on aurait ainsi la troisieme dimension de I'objet, qui seule n'était pas donnée
par la projection horizontale.

Ajoutons méme que 'objet serait encore complétement défini, quoique d’une
maniere moins commode, si les ombres étaient tracées dans I'hypothese de rayons
lumineux paralleles a une direction quelconque, pourvu qu’on étendit ce ftrace A
toutes les arétes du corps, tant obscures qu'eclairées, ainsi que U'indique le paral-
lélogramme EbGF de la fig. 6. Car alors ces rayons lumineux formeraient vérita-
blement une projection oblique de I'objet en question, laquelle, jointe & la projection
orthogonale déja donnée, suffirait bien pour déterminer cet objet, puisqu’il serait
ainsi lintersection de deux surfaces eylindriques complétement assignées.

Ombres des Cheminées sur un comble.

41. (PL 3.) Le comble dont 1l s’agit présente quatre faces, quisont des plaus
inchinés; les deux faces projetées sur les trapezes (ABDC, A’B'D'CY) et (ABD"CY,
A'B/D'C’) se nomment les longs-pans, et elles se coupent suivant une horizontale
(AB, A’B') qui s’appelle la ligne de couronnement ; les deux autres faces, dont une

seule (DBD”, B'F'D’) est ici visible, se nomment les croupes. Nous avons dit
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que ces quatre faces étaient planes, excepté i partir d'une ligne horvizontale
(EFF"E”, B'F’) voisine du bord inférieur, ot le comble prend une légére cour-
bure en forme de surface eylindrique, indiguée par une courbe F/D/ qui doit se
accorder ayee les droites B'F et D'C/. Au—dessous est la corniche, puis les murs
qui supportent le comble, lequel est traversé par deux corps de cheminées, cou-
ronnés chacun par un bandeau saillant. Enfin tous ces objets sont éclaivés par des
rayons lumineux paralleles & la direction (S@, S’A’), et sont représentés ici sur
deux plans de projection dont la ligne de terre ay est parallele & la ligne de cou-
ronnement; I'une de ces projections se nomme le plan géométral ou simplement
le plan, et Vautre s’appelle 'élévation.

42. Premicre cheminde, i gauche. D’aprés la direction des rayons lumineux, on
voit immédiatement que les faces verticales GI et GH sont éclairées, tandis que les
deux aufres ne le sont pas; donc les avétes verticales (1, F'G”) et (H, FH") sont les
lignes de séparation d’ombre et de lumitre sur le corps de la cheminée. Pour trou—
ver 'ombre qu’elles portent sur le comble, j’imagine un rayon lumineux mobile
qui glisse parallelement & lui-méme le long de la verticale H, et qui produit ainsi
un plan vertical dont la trace horizontale est la droite HP paralléle 2 Sa; ce plan
coupera le long—pan suivant une ligne qui sera 'ombre portée par la verticale H.
Or cette intersection a déja pour projection horizontale la droite HP elle-méme,
puisque le plan d'ombre est ici vertical; et comme ce plan va eouper la ligne de
couronnement au point (P, P), il s’ensuit que H'P’ est la projection verticale de la
méme intersection ou de Pombre en question. Mais cette ombre ne se prolongera
que jusqu’a ce que le rayon lumineux qui glisse sur la verticale (H, H'H”) ait atteint
aréte horizontale (KL, K’'L’) du bandeau; or le plan vertical HP va couper cette
aréte au point (M, M'); done le rayon luminenx M'N’ ira marquer sur H'P’ le point
(N, N') ou doit se terminer I’ombre en question.

43. Obseryons, en passant, que ce rayon lumineux M'N’ qui s'appuie a la fois
sur le bandeau et sur la verticale (H, H'H”) fait connaitre la limite G"H” de 'ombre
portée par le bandean sur le corps de la cheminée. Au surplus, quand on voudra
trouver directement cette ombre, on menera le rayon lumineux (KS, K'S’) tracé
dans la fig. 3, etle point S ot sa projection horizontale rencontre le parement exté-
rieur GH de la cheminée, étant ramené sur K'S', fera connaitre le point 8 par
lequel on doit mener I'horizontale G”S"H”.

Toutefois sl arrive, comme dans la fig. 3, que ce point §' soit & droite de 67,
ombre portée par I'aréte antérieure du bandeau se terminera évidemment au
point 8 qui provient du dernier point (K, K) de cette aréte; mais le contour de la
partie obscure sera complété par la droite 8'T’ qui est 'ombre produite par aréte
latérale (K4, K’), laquelle donne lien & un plan d’ombre qui se trouve perpendi-
culaire au plan vertical, et a pour trace la projection K’S’ du rayon lumineux.

44. Revenons maintenant & la figure principale, et considérons le rayon lumi-
neux parvenu dans la position (MN,MN’); alors il glissera le long de I’horizontale
(ML ,M'L") qui se trouve parallele & la face de long—pan, et produira ainsi un plan
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d’ombre qui coupera cette face suivant une droite (NQ,N'Q') égale et paralldle A
(ML, M’L'). Ensuite le rayon lumineux arrivé dans la position (LQ, L'Q") montera
le long de la verticale (L, L/L”), et donnera lieu & un plan vertical qui coupera le
long-pan suivant une droite (QR, Q'R’) parallele & (HN,H'N’); eette ombre sera
limitée par la derniére position L’R’ du rayon lumineux.

A present, le rayon de lumiere glissera sur 'aréte du. bandeau (L/,L"), et pro-
duira ainsi un plan d’ombre perpendiculaire au plan vertical ; la trace verticale de
ce plan est évidemment L”R’, et c’est en méme temps la projection de son intersee-
tion avec la face de long—pan; quant a P'autre projection, jobserve que le plan
d’ombre LR’ coupe la ligne de couronnement au point (V',V), et qu’ainsi RV est
la projection horizontale de 'ombre portée par la droite indéfinie (L, L”); mais
celte aréte se terminant au point /, 'ombre en question devra Atre limitée par le
rayon lumineux [T, et sera enfin (RT, R'T").

45. A partir de cette position ({T, L"T’), le rayon de lumitre glissera le long de
Iarvéte (U, L"K”), et formera ainsi un plan qui eoupera la face de long-pan sui-
vant une droite (TU , T'U’) égale et parallele a Z&. Ensuite, le rayon lumineux des-
cendant le long de la verticale (K”K’, Z), produira une ombre (UX, U'X") qui sera
limitée par la parallele K'X’; puis, en glissant le long de I'horizontale (K', K}, il
produira 'ombre (X'Y’,XY) parallele & 'une des lignes déja obtenues; et il en
sera de méme pour Pombre (IY, 1'Y’) que projette I'aréte verticale (I,1°G").

46. (Pl 3.) Deuxiéme chenunde, a droite. On voit bien encore que les faces ver—
ticales GH et GI sont éclaivées, tandis que les deux autres ne le sont pas; ainsi les
arétes verticales (H,H'H”) et (I,I'G") formeront les lignes de séparation d’ombre
et de lumibre sur le corps de la cheminée. Cela posé, un rayon lumineux qui glis-
sera le long de la verticale H, donnera lieu & un plan vertical qui coupera les faces
de long-pan et de croupe suivant une ligne brisée, laquelle aura d’abord pour pro-
jection horizontale la trace HMN du plan d’ombre en question. D'ailleurs, comme
ce plan va couper en (M, M’) I'aréte du comble (BD, B'D’), il s'ensuit que H'M’ est
la projection verticale de la portion d’ombre projetée horizontalement sur HM;
quant A la partie MN, elle se confond avee la projection verticale BD de la face de
croupe. Mais cette ombre doit étre limitée au rayon de lumiere qui, en glissant sur
Pavéte (H, H’H"), sera parvenu i rencontrer 'aréte (KL, Y'L') du bandeau; orle
plan vertical HMN va couper cette derniere aréte au point (P,P’); done le rayon
de lumitre P'N’ fera connaitre le point N', et par suite le point N ol se termine
I'ombre en question.

47. Observons aussi, en passant, que ce rayon P'N’ fournit le point H” par lequel
on doit mener I"horizontale G”H” qui limite 'ombre projetée par le bandeau sur la
face antérieure du corps de la cheminée. D'ailleurs on obtiendra toujours directe—
ment cette ombre G’H”, en tirant un rayon de lumiére par un point quelconque de
Iaréte (KL, Y'LI'); ear la projection horizontale de ce rayon ira rencontrer GH dans
un point qui, rapporté sur le plan vertical, appartiendra a la droite G"H".

48. Parvenu dans la position (PN, P'N'), le vayon lumineux glisse le long de
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I"aréte du bandeau (PL, P'L’), et forme ainsi un plan dont I'intersection avee la
croupe sera une droite qui partira évidemment du dernier point (N, N), et aboutira
au point (R, R’) que 'on détermine en tracant, sur le plan vertical, le rayon lumi-
neux L'R’. D'ailleurs le prolongement de cette droite (NR, N'R’) doit aussi passer
par le point (Q’, Q) ot le plan de la croupe F'B’ va rencontrer I'aréte (Y L/, KL) du
bandeau, puisque cette aréte est dans le plan d’ombre qui nous oceupe.

49. Le rayon lumineux, arrivé dansla position (LR, L'R’), remonte le long de la
verticale (L, I’L”), et produit un plan vertical qui coupe la croupe suivant la
droite.RT, dont P'extrémité se détermine en tirant le rayon L”T'; ensuite le rayon
mobile glisse le long de 'aréte horizontale (LV, L"), et forme un plan qui coupe la
croupe suivant une droite TX égale et parallele & LV; puis, en parcourant I'aréte
du bandeau (VY, L”Y"), il produit un nouveau plan qui coupe la croupe suivant XZ
parallele & RNQ, et le long-pan suivant une horizontale (Zz, Z'2") dont I'extrémiteé
se trouve en tirant le rayon (Ye, Y"¢'). Il est & remarquer d’ailleurs que la droite
indéfinie XZ doit aller passer par le point (Q”, Q") olile plan de eronpe, projeté sur
F'B'Q”, varencontrer 'aréte du bandeau (Y”L”, YV ) qui produit 'ombre en ques—
tion (*).

50. A partir dela position (Y &2, Yo' ), le rayon lumineux descend le long de la
verticale (Y'Y, Y), et forme un plan d’'ombre Y« qui est vertical et coupe la ligne
de couronnement au point (&, &); d'ott I'on conclut que son intersection avee le
long—pan est la droite (6, &'6’) : mais cette ligne d’ombre se terminera au point
(7, 7) déterminé par le rayon lumineux Y’y passant par I'extrémité inférieure de
I'aréte Y”Y' que nous considérons.

Ensuite, le rayon de lumiere glissera le long de 'aréte horizontale (YK, Y') et
donnera lieu & un plan d’ombre perpendiculaire a I'élécation, lequel aura pour trace
verticale la droite Y7/ et ira rencontrer la ligne de couronnement au point (', @);
done I'intersection de ce plan d’'ombre avec le long-pan sera la droite (72, 7/d").
Mais cette ombre devra se terminer au point ¢ que 'on obtient en tirant le rayon
lumineux Ie; parce que ce dernier s’appuie a la fois sur I'aréte horizontale YK du
bandeau et sur I'aréte verticale (1, I'G”) du corps de cheminée, de sorte quele rayon

(*) Observons ici que I'ombre MN portée sur la croupe par la verticale H aurait pu s'élendre jusque sur
la partie eylindrique F' D' de celte face du comble, et cela n'aurail rien changé & la forme rectiligne de la
projection MN, puisque cette ombre provienl d’un plan vertical (n® 30). Mais ensuite, au lieu de la droite NR,
on aurail rencontré wre courbe qui serait Vintersection du cylindre horizontal F'D’ ayee le plan d’ombre
passant par l'aréle ( PL, P'L"); or ceile courbe se conslruirait par poinls, en tracant des rayons lumineux
intermédiaires entre les points (P, P') et (L, L'), et dont on trouverail les points de rencontre avee le cy-
lindre F'D'sur le plan vertical, comme on I'a fait au n°® 48 pour le dernier de ces rayons (LR, L'R’).

Cetle courbe serait encore suivie d'une droite RT, sur laguelle se projetterait la section curvilizne faite
par le plan d’'ombre conduit suivant la verticale (L, L'L"); et celui qui passerait par l'aréte (LY, L") con-
perait aussi le méme cylindre D’ suivant une de ses génératrices, telle que TX. Mais a la suite de cette
derniére ligne d'ombre viendrail une seconde courbe résultant du eylindre F'D' coupé par le plan d'ombre
mené suivant Varéte (VY, L'Y"): cette nouvelle courke se construirait par points, comme la premicre, et
elle serail suivie enfin d’une droite telle que XZ, & partir de laguelle les circonslances redeyiendraient [cs
mémes que dans le teste.
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lumineux, parvenu dans cette position, descendra le long de cette derniere aréte. 1l
produira done alors un plan vertical Ie qui coupera laligne de couronnement au
point (%, X), et dont les intersections avee les deux longs-pans seront évidemment
les droites (e), &2') et (A1, X'1), lesquelles completent le contour des ombres proje-
tées par cetle seconde cheminee.

51. (PL3.) Du profil. Pour obtenir directement I'ombre («Z, «’Z") portee sur
le long-pan postérieur par I'aréte du bandeau (YV, Y'L"), ce qui est utile comme
vérification, et surtout dans le cas ot quelques-unes des lignes d’ombres RT, TX,
XZ, sortiraient de Ia croupe, on peut recourir & un profil, ¢’est-a-dire & une projee-
fion auxiliaire faite sur un plan vertical EAE” perpendiculaire & la ligne de couron-
nement. Ce profil coupera le comble suivant un triangleisocele ayant pour base EE”,
et qui, rabattu sur I'élévation, autour de laverticale A, deviendra évidemment e A'e”.
Dans ce rabattement, le point (@, A’) du rayon lumineux primitif se transportera
en a’; un second point (S, §) de ce rayon, apres avoir été projeté sur le profil en s,
ira se rabattre en 8”: done S”a” sera le rabattement de la projection du rayon lu-
mineux sur le profil.

Cela posé, I'aréte du bandeau (YV, Y'L") allant se projeter sur le profil en-un
pointy qui se rabat évidemment en y”, le plan d’ombre produit par cette aréle aura
pour trace, sur le profil rabattu, la droite y"z” menée parallelement & 8”a”; or cette
droite va rencontrer la section A’¢” du long=pan au point (7, 5'), lequel doit étre

Py

ramené en z dans le profil primitif; done I'horizontale (sZ, 2" Z') sera l'intersec-
tion du long-pan avec le plan d’ombre passant par I'aréte du bandeau que nous
avons considérée.

52. Quant i 'ombre portée sur le parement du mur antérieur par Varéte infé-
vieure du comble (CD, ¢’D’), il suffit de prendre un point quelconque (m, n?') de
celle aréte, et de mener le rayon lumineux (mn, m'zn'); la projection horizontale de
ce rayon allant rencontrer l]a trace np du mur en n, on projettera ce point sur m'n’
en 7/, et I'horizontale n/p’ sera la limite de I'ombre cherchée.

Enfin, les ombres indiguées ici sur le plan horizontal sont censées recues par le
sol inféricur, et leurs limites seraient au dela du cadre de notre épure; ¢'est pour—
quoi il n’y a pas lieu de nous en occuper. Mais les contours de ces ombres seraient
bien faciles a tracer, d’apres tous les détails précédents, si P'on avait marque sur
I’élévation la hauteur absolue du comble au~dessus du sol.

55. Nous avertissons ici le lecteur que, dans cette épure et dans les suivantes, les
hachures pointillées indiquent des ombres qui sont tneisibles relativement au plan
de projection sur lequel elles se trouvent.

Ombres d'une Niche.

54. (PL 4.) Laniche dont il est question a pour surface intérieure un demi-
evlindre de révolution (ACB, A”A'B'B"), lequel est surmonte d’un quart de sphere
(ACB, A’D'B’) qui est tangent au cylindre tout le long de sa base supérieure. Gette

niche est entourée d’un chambranle (A a, ax, A”a’a'd b b"B" ) dont la pariis circu-
3

Stéréntomic Lero) .
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laire, qui se nomme archivolte, présente une zone conique comprise entre les cercles
qui ont pour rayons O' A’ et 0’ @',. Le chambranle est en saillie sur le parement yxyu
du mur vertical dans lequel est pratiquée la niche; puis, dans toute la hauteur
entre o'k’ et le sol XY, ce mur est revétu d’une phnthe dont la saillie est comprise
entre pxzyw et wabk. Enfin, au bas de la niche, se trouve une tablette (faht, g'g" W' I)
qui est soutenue par deux jambages (adp., &' p' p’d") et (b, X z'z")').

Observons d’ailleurs qu'ici le plan horizontal représente, non pas une projection,
mais plutot une coupe faite a la hauteur de la tablette A“B”; quant & la projection
verticale que I'on nomme I'élévation, elle est faite sur le plan XY situé en arriere
de laniche; mais pour expliquer les constructions géométriques, nous emploierons
souyvent, comme plan vertical, leplan de téte AB qui passe par le centre de la sphere.

55. Occupons-nous d’abord de Uintérieur de la niche; et comme la direction
(S, §), adoptée pour les rayons lumineux, montre évidemment que la portion du
cylindre ACB qui avoisine I'aréfe verticale (A, A”A’) sera obscure, tandis que la
face Aa du chambranle sera éclairée, j'en conclus que cette aréte est une ligne de
séparation d’ombre et de lumiere. Pour trouver I'ombre qu’elle portera, j’'imagine
une droite mobile qui glisse parallelementa (S, ') le long de I'aréte (A, A”A’);
cela produit un plan vertical dont la trace est AC paralléled S, et qui doit couper
le cylindre droit suivant une de ces génératrices, laquelle est évidemment la ligne
(G, C"C'); mais cette ombre devra se terminer au point €’ ol aboutit le rayon lumi-
neux A’CY mené par 'extrémité A’ de 'aréte en question.

56. A partir de la position (A€, AC), le rayon lumineux va glisser le long de
Varcde téte (A'D'B/, AB), et il produira ainsi un eylindre obliqgue dontil faut trou-
ver 'intersection avec le cylindre droit de la niche. Si donc je prends un point quel-
conque (P, P') sur 'are de téte, et que je mene le rayon lumineux (PQ, P'Q), il
ira percer le cylindre vertical ACB dans un point évidemment projeté en Q sur sa
base; puis, en rapportant ce dernier sur P'Q/, Jaurai un point Q' de la courbe de-
mandée C'Q'N'M’ laquelle devra étre tangente & la verticale C'C’. En effet, cette
derniere droite se trouve située a la fois dans le plan tangent du eylindre de la niche
le long de I'aréte (C, C/C”), et dans le plan vertical AC qui est tangent au eylindre
lumineux pour le point (A, A'), et conséquemment tout le long de la génératrice
(AC, A’CY) : donc la droite (C, C"C') est bien I'intersection des plans tangents aux

deux cylindres par le point (C, C'), et dés lors elle est la tangente ala courbe d'in-
tersection de ces surfaces. !

57. Obseryons, en outre, que la courbe (/Q'N’, considérée comme ligne
d’ombre, devra se terminer au point M’ ol elle rencontrera le cercle horizontal
(A’B’, ACB); car, au-dessus de ce plan, 'ombre portée par I'arc de téte tombera sur
une surface nouvelle, qui est lasphere, et y tracera une courbe de nature diffé—
rente dont nous nous occuperons plus tard. Or, comme cette limite M’ n’est pas
connue d’avance, il faut saveir prolonger la courbe C'Q'N an-dessus de A’B/, en
la construisant comme intersection folale des deux cylindres indigués an numéro
précédent.
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Pour ceia, achevons le cercle A’D'B'P”, et observons que le point P répondant a
deux points différents P et P’ de ce cerele, il y a deux génératrices du cylindre
oblique qui sont projetées sur PQ, et qui ont pour projections verticales P'Q’ et
P"Q"; d’otr il résulte que le point de rencontre Q fournit deux points distinets Q' et
Q” de la courbe cherchée. D'un autre coté, 4 la méme projection verticale P'p" d’un
rayon lumineux correspondent deux projections différentes sur le plan horizontal,
savoir PQ et pg, lesquelles fournissent denx points Q' ef.g" appartenant encore a la
courbe d'intersection: donc cette ligne est enfin représentée sur le plan vertical par

('J‘? QFNI 'l\[f “'f Bi’ nf qf 7! NJ}!QH Cr.

La premiere de ces deux méthodes revient & couper les deux eylindres par des
plans verticaux PQ, EN,... qui sont paralleles & la fois aux génératrices des denx
surfaces, suivant la regle donnée en Géométrie descriptive; et 'on trouverait sem-
blablement une seconde branche d’intersection, aussi fermée, si 1'on achevait le
cercle ACB qui sert de base au cylindre de la niche: mais cette derniere branche n’a
aucun rapport immédiat avee le probleme d’'ombre qui nous oceupe.

58. (PL 4.) Ombre sur la sphére. Cette ombre est produite par I'intersection de
la sphere avec le eylindre oblique formé par les rayons lumineux qui rasent 'arc de
tete (A’D'B’, AB); si done nous coupons ces deux surfaces par des plans E'0,
G/IV,... qui soient paralleles au rayon de lumiére et en méme temps perpendicu-
laires au plan vertical (lequel est ici le plan de téte AB), nous n’aurons & combiner
entre elles que des sections rectilignes et ecirculaires. Or le premier E'O’ de ces
plans sécants coupe la sphere suivant un grand cercle que, pour plus de clarté, nous
transporterons parallelement a lui-méme, jusqu’a ce que son diametre E'0’e’ ait pris
la position E"0”¢”; si donc nous désignons ce plan ainsi transporté sur la fig. 3,
sous le nom de plan auxiliaire de projection, et que nous le rabattions autour de sa
ligne de terre E”¢”, le demi-cercle situé dans I’hémisphere postérienr deviendra
E"V“¢". D'ailleurs ce plan sécant E'O'renfermait lerayon lumineux (E'0’, ES) dont
il est facile de retrouver lIa position sur le plan auxiliaire rabattu; car ce rayon était
'hypoténuse d’un triangle rectangle qui avait pour cotes E'O’ et I'horizontale
(08, 0'); donesi I'on prend sur la perpendiculaire & E”O” une distance 0”S” égale A
08, la droite E”S” sera le rabattement du rayon lumineunx.

59. Cela posé, le rayon lumineux £”S” et le grand cercle E"V”e” se trouvant tous
deux dans le méme plan sécant E'0’, ne pourront manquer de se couper en un point
qui sera celui ol ce rayon va percer la sphire; or, comme ce point est évidemment
projeté en F” sur le plan auxiliaire, on en déduira sa projection F’ sur le plan ver-
tical primitif, au moyen d'une perpendiculaire F”F’ a la ligne de terre E”¢” relative
a ces deux plans.

Ensuite, un autre plan séeant G'H' coupera le cylindre oblique suivant un rayon
lumineux qui se projettera sur G"H” mené parallelement a E”S”; ce méme plan
coupera la sphere suivant un petit cercle projeté sur la circonférence décrite avee
0"G” pour rayon; done le point de section H” de ces deux lignes, étant ramené

a2
Ja
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sur le plan yertical primitif, fournira un nouveau point H' de la ligne d’ombre
cherchée, laquelle sera enfin F'H'K'L/. Cette courbe doit évidemment passer par
le point L', ot 1é rayon lumineux projeté sur I/ U’ devient tangent & la sphere; et
la méthode précédente, si on voulait I'appliquer au point L/, conduirait aussi
cette conséquence.

60. On doit apercevorr que la courbe d’ombre qui nous occupe se trouve projetée
suvant une drotte 0" K"H'F” sur le plan auxiliaire. En effet, si Ion considere deux
points quelconques F* et H” de cette projection, on voit qu’ils appartiennent a deux
triangles isoceles 07 E" F” et 0”G”H”, dans lesquels les angles & la base E” et G” sont
égaux; d'olt il résulte nécessairement que les deux angles au sommet B O'F" et
G”0"H” sont aussi égaux, et par suite les denx derniers cotés 0" F” et O"H” doi-
vent coincider en direction. De la nous conclurons que I'ombre portée par 'arc de
téte (A’D’B’, AB) sur la partie sphérique de la niche est une courbe plane, laquelle
ne peut étre qu'un grand cercle de cette sphere, puisque sa projection O”F” passe
par le centre O”; par conséquent aussi la projection L'H'F'P” de cette ligne d’ombre
sur I'élévation est une ellipse qui a pour grand axe le diametre P" L'

61. On pouvait prévorr ces résultats d’apres le théoreme démontré au n® 745 de
la Géomdirie descriptie; car on a yu que quand la courbe d’entrée d’une sphere et
d'un cylindre est plane, la courbe de sortie est ausst plane, et égale a la premucre; de
plus, le plan de la courbe de sortie est perpendiculaire @ UN PLAN AUXILIAIRE qui serait
a la fois paralléle aux génératrices du cylindre et perpendiculatre @ la courbe d’eniree.
Or ici le cylindre oblique des rayons lumineux a pour ligne commune avee la
sphre, ou pour courbe d’entrée, le grand cercle A’D'B’; par conséquent le théo-
reme rappelé ei-dessus s'applique au probleme actuel.

6. Si I'on veut profiter de ce théoreme pour simplifier la construction de ombre
portée sur la partie sphérique de la niche, il faudra- dire immédiatement (n® 58)
que I'on adopte un plan auxiliaire E'0’ paralléle au rayon lumineux et perpendi-
culaire au cercle vertical A’D'B/, qui est la courbe d’entrée, parce qu'il est certain
que la courbe de sortie, ou laligne d’ombre, se projettera sur un pareil plan sui-
vant un diametre. Ensuite on transportera ce plan auxiliaire parallelement & lui-
méme avee le grand cercle qu'il contient, et on les rabattra suivant E"V”¢”; puis,
comme au n° 58, on construira le rabattement E”S” du rayon lumineux, qui ira
rencontrer le grand cercle au point F”; et des lors on pourra affirmer que la courbe
d’ombre est projetée latéralement suivant la droite O” F” sans tracer aucun des petits
cercles que mous avions employés au n® 59.

s

Maintenant, pour revenir de la projection auxiliaire O"F" a la projection sur le
plan vertical, il suffira de tracer divers rayons lumineux G'IV, 'K/, ..., lesquels
seront projetés sur le plan auxiliaive suivant les droites G"H”, 1"K”, . .. paralleles &
E’S”; et les points H”, K, ... ot ces derniers rencontreront le diametre O”F”, étant
rapportés sur le plan vertical par des perpendiculairesa la ligne de terre E"¢”, four-
niront autant de points H'K’. .. de la courbe cherchée L/ K" H'F'P”.

63. (PL 4.) Du point de raccordement. La courbe d’ombre portée sur la sphere
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par I'ave de téte (A’ D'R’, AB) doit évidemment se terminer au point M’ ou elle ren-
contrera le cercle horizontal (A’B’, ACB), puisque ce cercle est la limite qui sépare
la sphere du cylindre droit; ef, par la méme raison, ce point M’ devra aussi appar-
tenir & I'ombre portée déja sur ce cylindre par le méme arc de téte. De plus, en ce
point commun M, les deux courbes L' H' M’ et ¢/ Q' M’ devront se raccorder, c¢'est-
a-dire avoir la méme tangente. En effet, pour 'une ou pour l'autre de ces courbes,
la tangente sera l'intersection du plan tangent au cylindre lumineux le long de la
génératrice M'D’, avec le plan tangent de la sphere en M’, ou avee le plan tangent
du cylindre droit en M'; or ccs denx derniers plans sont confondus pour ce point,
puisque la sphere et le eylindre droit se zouchent tout le long du cercle horizontal
(A’B’, ACB); done aussi les tangentes aux deux courbes ne formeront qu’une seule
et méme ligne droite. Ces diverses circonstances doivent faire sentir combien il est
important de savoir déterminer ce point M’ par une construction directe, afin que le
contour de 'ombre totale n’offre pas en cet endroit une discontinuité qui choque-
rait I'eil ; et ¢’est cette recherche qui va nous occuper.

64. Le point (M, M) qu'il sagit d’obtenir se trouve & la fois sur deux grands
cercles de la sphere, savoir: le cercle horizontal (ACB, A’B’), etle grand cercle
d’ombre portée, lequel est projeté latéralement sur la droite O”F”; done le point
en question se trouyera placé sur le diametre horizontal qui sera l'intersection des
plans de ces deux grands cercles. Or ce diametre inconnu, que je représente provi-
soirement par OR, serait déterminé si j'avais la distance BR i laquelle il va rencon-
trer la tangente horizontale (BR, B'); mais cette tangente se projette évidemment,
sur le plan auxiliaire, suivant la droite B, B’ perpendiculaire a la ligne de terre;
d’ailleurs, le diamétre inconnu étant dans le plan de la courbe d’ombre, il a pour
projection la droite O”F” qui va rencontrer B, B’ au point R”; donc la longueur
B, R” esl la portion cherchée de la tangente horizontale (BR, B'), car cette der-
niére droite était parallele au plan auxiliaire, et a du s'y projeter en vrate grandeur.

Ainsi, il faudra porter la longueur B, R” de B en R; puis, en tirant RO, ce dia-
metre coupera le cercle ACB en un point M que l'on projettera en M’ sur A’'B'.
Dans la pratique, on pourra simplifier cette opération en 'exécutant sur le cercle
A'D'B, que l'on regardera comme le rabattement du cercle horizontal (ACB, A'B’)
autour de le droite A’ B’; mais nous n’avons pas youlu parler d’abord de ce nouveau
rabattement, parce qu’il aurait rendu les raisonnements plus longs et moins faciles
a saisir.

65. I1 arrive quelquefois que le point R” se trouve a une distance trés-grande et
incommode ; alors, pour déterminer le diamétre inconnu OR, il n’y a qu’a chercher
le point Z ou il rencontre I'autre tangente VZ. Or le point (V, O') se projette en
V” sur le plan auxiliaire, et V'Z" représente alors la distance cherchée; mais comme
elle ne se projette pas ici en yraie grandeur, il faudra projeter le point Z" sur A" B’
en Z', puis ramener ce dernier point sur VZ, et tirer le diametre ZO qui fera con-

naitre le point M.
66. De la tangente. Cette droite s'obtiendrait, pour un point quelconque I,
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par la régle générale qui consiste & combiner le plan tangent du cylindre oblique
le long du rayon lumineux G'H, avec le plan tangent de la sphere au point H/;
mais il sera plus simple de remplacer ce dernier plan tangent par le plan méme de
la ligne d'ombre que nous sayons étre ici une courbe plane; et c’est cette méthode
que nous allons appliquer spécialement au point M’ qui offre le plus d’intérét.

Le plan de la courbe d'ombre passe par le centre O de la sphere, et aussi par le
point L' qui appartient  la courbe méme; done 0'L/0” est la trace de ce plan sur
le plan de téte AB que nous adoptons pour plan vertical de projection. Ensuite, le
plan tangent du cylindre oblique pour le point M’ doit passer par le rayon lumineux
M'D" et par la tangente D'T" menée 4 I'arc de téte qui est la directrice de ce
eylindre; done cette tangente, qui se trouve dans le plan de téte, est précisément
la trace verticale du plan tangent au cylindre oblique. Par conséquent le point T,
ot se couperont les deux traces 0'L/0” et D'T’, sera un point de I'intersection du
plan tangent avec le plan de la courbe, et par suite un point de la tangente cher-
chée, laquelle sera donc projetée sur T'M’. 11 faudra se souvenir que cette droite
doit se trouver aussi tangente a la courbe C'Q'N'M/, puisque nous avons prouvé
(n® 63) que les deux courbes d’ombre se raccordaient au point M.

67. Au reste, le plan tangent de la sphere pour le point (M, M’) était bien aisé
a obtenir, puisqu’il est évidemment vertical et a pour traces MT et T¢; de sorte que
cette derniere ligne doit aller couper la trace D'T’ précisément au point T’ déja
déterminé. Mais cette seconde méthode serait beaucoup moins simple, s'il s’agis—
sait d'un point quelconque H'.

68. (PL 4.) Ombres du chambranle. L'aréte verticale (b, b"6') est évidemment
une ligne de séparation d'ombre et de lumitre, puisque la face Bb est éclairée,
tandis que la face by ne l'est pas. Donc le rayon lumineux, en glissant le long de
cette aréte, va produire un plan vertical 46 qui coupera le parement yu du mur
suivant une droite 8”¢', laquelle se terminera au point € ot aboutit le rayon lumi-
neux (b€, b'¢').

69. A partir de cette derniere position, le rayon lumineux va glisser le long de
Parchivolte, et produira un eylindre oblique ayant pour directrice le cercle vertical
(0'"d', ab). Donc ce cylindre ira couper le parement yu du mur suivant un cercle
égal au précédent, et dont le centre (w, ') se trouve en tirant une parallele (oo,
0'w’) aux rayons lumineux. Ainsi, avec un rayon «'6 égal & 0%, on déerira un
arc de cercle 6’2 qu'il faudra terminer au point )’ correspondant au diametre o'}’
qui sera perpendiculaire au rayon lumineux ; puis, a partir de ce point, le contour
de 'ombre sera complété par la droite ) qui doit se trouver paralltle au rayon
lumineux et tangente & la fois aux deux cercles &'/ et 6.

En effet, la saillie que présente I'archivolte sur le parement ¢ayz du mura la forme
d’un petit eylindre droit dont les génératrices sont perpendiculaires au plan verti-
cal; et c’est en glissant sur la base antérieure (4'l'd' @', ba) de ce eylindre que le
rayon lumineux trace la courbe d’ombre §'). Or, quand ce rayon mobile est arrivé
au point /" et qu’il va percer alors le parement du mur en ), il est devenu évidem-
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ment tangent au cylindre de Uarchivolte; done dés lors il ne continuera pas sa
course sur le cercle antérieur, car il entrerait ainsi dans le solide eylindrique; mais
il glissera sur la génératrice projetée au point 2, et produira un plan d’ombre per-
pendiculaire au plan vertical, dont la trace sera la tangente [’} elle~méme.

Ces détails, et d’autres analogues qui se rencontreront dans la suite, paraitront
peut-¢étre trop minutieux ; mais nous avons cru devoir nous y arréter, pour appren-
dre au Dessinateur-Géombtre a étudier soigneuseinent les formes et les causes des
discontinuités et des ressauts que présentent souvent les contours des ombres, dans
les corps naturels; car ce sont Ia des circonstances indispensables & reproduire pour
accuser les formes dans toute leur vérité.

70. Ombres de la tablette. L'aréte inférieure (gf, g") est évidemment une ligne
de séparation d’ombre et de lumiere, puisque la face latérale de la tablette, 3 gauche,
est éclairée, tandis que la face inférieure ne 1'est pas; done le rayon lumineux, en
glissant sur eette arcte, produira un plan d'ombre perpendiculaire au plan vertical
et dont la trace sera la droite g”z” parallele 2 8'. On pourrait trouver la limite 2” de
cette ombre, en tragant les deux projections du rayon lumineux qui part de 'angle
(g, g”); mais pour faire servir  plusieurs fins nos opérations graphiques, nous
menerons le rayon lumineux (A, ”¢") qui va percer la plinthe sw/bk au point (¢, /),
et 'horizontale ¢"z” sera évidemment 'ombre portée sur cette plinthe par Iavéte
inférieure (gh, g"h") de la tablette.

Toutefois, comme cette ombre vient tomber en partie sur les jambages qui sont
en saillie, elle y éprouvera un ressaut. Pour le déterminer, on cherchera le point p
ou le plan vertical 2z prolongé va couper le rayon lumineux (Az, A'¢"); puis,
apres avoir projeté le point g en p/, on tirera par ce dernier une horizontale in-
définie. :

Enfin, les rayons lumineux qui glisseront sur I'aréte verticale (&, 2/4”) produi-
ront un plan qui coupera la plinthe suivant la verticale ¢/¢ terminée au rayon A'¢';
et puis, ceux qui s'appuieront sur I'aréte horizontale (Az, #') de la tablette forme-
ront un plan d’ombre perpendiculaire au plan vertical et dont la trace sur la plinthe
sera la droite 2'¢ elle—-méme.

71. Quant aux deux jambages placés au-dessous de la tablette, il est évident que
chacune des arétes yerticales p.et z sépare une face éclairée d’avec une face obseure;
ce seront donc ces deux arétes qui porteront sur la plinthe des ombres rectilignes
bien faciles & trouver d’apres tous les détails précédents. Ainsi, par exemple, on
tivera la droite po parallele la projection S du rayon lumineux, et par le point de
rencontreg on élevera une verticale ¢'¢” qui devrase terminer & 'ombre horizontale
de la tablette.

72. RemarQue. On pourrait placer, dans cette niche, un vase tel que celui qui
est représenté sur la fig. 4; et comme foutes les parties, excepté le socle qui est
carré, sont terminées par des surfaces de révolution parmi lesquelles se trouvent
deux piédcuches analogues a celui que nous étudierons sur une plus grande échelle
dans la PL G, les lignes d’ombre du vase se construiront par les méthodes qui
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seront exposées aux n® 99, 93. ..., 115. Il resterait seulement h ajouter 'ombre
portée sur le vase par Paréte (A, A’A”), et celles (ue le vase lxl-njcl.{.erait sur la niche,
ce qui n’offrira que des recherches analogues 2 celles que présenteront le piédouche
et le chapiteau; ¢’est pourquoi nous nous contentons ici de proposer au lecteur,
comme un sujet d’étude, le systeme de la niche et du vase dont 1'ensemble formera
un dessin trés—satisfaisant pour Ueeil.

Ombres d'un Pont.

75. (Pl 5.) L'arche de ce pont est un berceau en plein cintre, ¢’est<a—dire que
la surface intérieure de la voute est formée par un cylindre droit qui a pour base un
demi-cerele : mais pour laisser mieux voir les détails et les dimensions des diverses
parties, on suppose ordinairement que PParche a été coupée par un plan vertical
conduit suivant la génératrice la plus élevée du berceau, et que la moitié anté-
rieure est enlevée. Clest done dans cet état fictif que nous allons chercher a déter—
mirer les ombres, apres avoir indiqué les projections des parties restantes sur
deux plans fixes, I'un horizontal, 'autre vertical et parallele aux génératrices du
cylindre.

74. Sur ce dernier plan (fig. 1), nous avons tracé le profil des parapets, des
trottoirs et de la chaussée du pont : A’B’ représente la génératrice la plus élevée du
berceau de 'arche, et ¢'D’ la génératrice situee dans le plan de naissance, de sorte
que l'intervalle C'A” est le rayon du cylindre. Sur le plan horizontal, ces deux géné-
ratrices sont projetées suivant les paralltles AB et CD, dont la distance AC doit étre
prise égale au rayon A’C’ du berceau, et les lignes XYZ et zy A représentent les con-
tours des parapets du quai et du pont. Mais comme on voit par la que le mur de
revétement du (uai, que nous supposons sans talus ou vertical, se trouve en arriere
de la pile ou culée, de la quantité Cy, il a été nécessaire de rattacher 1'un a I'autre
par un eperon formé par un cylindre vertical élevé sur le quart de cercle CO; cet
éperon est figuré sur le plan vertical par un rectangle, et, & sa partie supérieure, il
est ceint d'un bandeau saillant et couronné par un chapiteau conique. Au-dessous
de la naissance C'D’ de la vote, la pile est revétue d’un socle qui se prolonge autour
de I'éperon et tout le long du mur du quai; la hauteur de ce socle est exprimée
sur le plan vertical par I'intervalle arbitraire que nous avons laissé ici entre les
droites C'D’ et XY. Enfin, en dehors du parapet du pont régne un cordon saillant
dont le profil ¢'¢’¢’ est figuré sur le plan vertical par un rectangle terminé en des—
sous par une doucine ; et c’est ce cordon qui, prolongé en retour d'équerre sur le
mur du quai, rend invisibles, en projection horizontale, quelques parties des socles
et de I’éperon que nous ayons marquées en points ronds.

La ligne de terre générale de notre épure est la droite XY ; mais nous en chan—
gerons quelquefois pour adopter un plan horizontal ou vertical plus rapproché des
constructions particulieres qui nous occuperont, en ayant soin d'indiquer alors quel
est le plan de projection que nous choisissons. D'ailleurs les rayons lumineux paral-
leles qai éclairent tous ces objets onl pour direction commune la droite (CS, C'S').

-
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75. (Pl 5.) Ombre sur le berceau de ['arche. Cette ombre est produite par I'are
de téte situé dans le plan vertical AC que nous choisirons pour plan auxiliaire de
projection, attendu qu’il est perpendiculaire au berceau de 'arche; nous rabattrons
cet arc suivant CA”; en le faisant tourner autour de son diametre horizontal (AC, ),
et il se trouvera ainsi dans le plan de naissance C'D’ qui sera iei notre plan horizon—
tal. Dés lors il devient nécessaive de nous procurer la projection du rayon lumineus
sur le plan auxiliaire AC : or, si d’un point quelconque (S, S') pris a volonté sur la
ligne (CS, C'S'), on abaisse une perpendiculaire (SA, '@’ sur le plan vertical AC,
le pied (A, @') de cette droite se transportera évidemment en S8” lorsqu’on rabattra
ce plan autour de la droite AC; done, sur ce rabattement, la ligne CS” représente
la projection auxiliaire du rayon lumineux.

Cela posé, si nous considérons sur I'arc de téte un point quelconque B qui sera
évidemment projeté en E' sur le plan vertical, et que par ce point nous menions un
rayon lumineux, il sera projeté sur le plan auxiliaire suivant B'F” parallele a €S,
et verticalement suivant E'F* parallele & (/S'; done ce rayon ne pourra percer le
berceau de I'arche que sur la génératrice horizontale projetée latéralement au
point . Or il est facile de retrouver cette génératrice sur le plan vertical, en pre-
nant C'f" égal & la hauteur du point F” au-dessus de la naissance CA, et en tirant
I'horizontale /"F'; done le point I o cette génératrice /'F' va couper la pro-
jection E'F’, est un point de la courbe d’ombre qu’il s’agit de tracer, et tous les
autres 8’obtiendront d’une maniére semblable.

Lorsqu’on choisira pour point de départ du rayon lumineux le point H” ot sa
projection latérale H'L” est tangente a la base du berceau, ce rayon deviendra
évidemment tangent & ce cylindre droit; de sorte que son point d’entrée et son
point de sortie étant confondus, le point (H”, H') sera le premier point de la lign.
d’ombre portée sur le berceau; et au-dessous, la portion H"C de l'arc de téte cesse
d’étre une ligne de séparation d’ombre et de lumiere.

Au contraire, quand on considérera le rayon lumineux (A”G”, A'G') parti du
sommet (A”, A’) de I'arc de téte, on obtiendra par la méthode générale le dernier
point G' de la courbe d’ombre, attendu qu’icile cintre de I'arche est supposé ter-
miné au sommet A”; mais si le cercle CA” était complélement achevé, il faudrait
continuer les constructions générales jusqu’au point diamétralement opposé a H".

76. La courbe d’ombre qui nous occupe est nécessairement une ellipse, et consé-
quemment il en est de méme de sa projection H'F'G'. En effet, cette courbe résulte
de Pintersection du berceau de I'arche avee le eylindre oblique formé par les rayons
lumineux qui s'appuientsur 'ave de téte (CA”, CA), lequel se trouve ainsi la base
commuine de ces deux eylindres. Or, nous avons démontré au n® 748 de I_a Géomé—
trie descriptwe que, quand deux cylindres du second degré se coupent sut 'ZIT,I'E. une
premiere courbe plane que I'on nomme courbe d’entrée, la sccolnde branche d uue‘-r—_
section, ou la courbe de sortie, est aussi plane; done cette derniére ne peut étre ici

qu'une ellipse. 4 . » 47
D’ailieurs, comme nous avons reconnu (n° 75) que le point H" appartenait a la

7 3 ;
Stéréotomic Leroy. 4
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courbe de sortie, et qu'il en serait évidemment de méme du point diamétralement
opposé 4 celui-la sur le cercle de téte CA”, il s'ensuit que le diametre AH” est
Pintersection commune du plan de la eourbe de sortie avec le plan de la courbe
d’entrée.

77. (PL. 5.) De la tangente. Pour un point quelconque I’ de la courbe G'F'H, la
tangente pourrait s'obtenir par la méthode ordinaire, en cherchant Pintersection des
deux plans qui sont tangents dans le point (F’, ¥”), I'un au eylindre droit de la
voute, I'autre au cylindre oblique des rayons lumineux; mais, puisqu’ici la courbe
d’ombre est plane (n° 76), il sera plus simple de combiner le plan de cette courbe
avec un seul des plans tangents aux cylindres. D'ailleurs cette seconde méthode de-
vient la seule applicable au point (H’, H”), parce qu'en cet endroit les deux plans
tangents sont confondus et laisseraient la tangente indéterminée.

En effet, le plan tangent du berceau de 'arche passe par la tangente H” L” menée
a I'arc de téte, et par la génératrice horizontale qui se projette sur le plan auxi-
liaive AC au point H”; done ce plan tangent est perpendiculaire au plan auxiliaire,
et a pour trace H’L”. Quant au plan tangent du cylindre oblique, il doit passer en-
core par la méme tangente HL” et par le rayon lumineux qui part du point (H”, H'):
mais ce rayon particulier est projeté sur le plan auxiliaire suivant la droite H”L”
elle-méme; done ce deuxieme plan tangent est aussi perpendiculaire au plan auxi-
liairve, et il a la méme trace H’L” que le premier plan tangent ; par conséquent il se
confond avee lui, et leur intersection demeure indéterminée.

78 .Pour obtenir la tangente au point (H', H”) nous sommes donc obligés de com-
biner le plan tangent du berceau de 'arche avec le plan de la courbe d’ombre, et
nous allons chercher leurs traces sur le plan vertical CD tangent & la naissance de la
votite, lequel est plus rapproché de nos constructions. Or le plan tangent du ber—
ceau, conduit par la droite H"L’, ira couper le plan vertical CD suivant une hori-
zontale qui passera évidemment par le point rabattu en L”; donc en relevant ce point
autour de AC, il se projettera en L', et la droite L'T’ sera la projection de la trace
verticale de ce plan tangent.

Quant au plan de la courbe d’ombre, il passe (n° 76 ) par le diametre AH” qui va
percer le plan vertical CD au point M”, lequel doit étre évidemment relevé en M.
D'ailleurs ce méme plan devra contenir une parallele a ce diamétre, qui sera menée
par un point quelconque de la courbe, tel que (G”, G') : or cette parallele a evidem-
ment pour projections la droite G” N” parallele a ALY, et la verticale G'N'; et comme
elle va percer le plan vertical CD au point N” qui doit étre relevé et reporté en N’
sur 6N, il s'ensuit que M'N’ est la projection de la trace verticale du plan de la
courbe d’ombre. Done enfin, les deux traces M'N’ et L' T" allant se couper au point
T, la droite T'H’ est la tangente demandée.

79. 11 est bon d’observer que le point K’ ot la trace M'N’ va couper la génératrice
(CD, C'D’) située & la naissance du berceau, appartient nécessairement i la courbe
d’ombre prolongée; et que cette courbe doit étre tangente a la trace M' N’ au point
K’. En effet, cette trace est I'intersection du plan de la courbe d'ombre avee le plan
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vertical CD; et celui-ci se trouve tangent au berceau tout le long de la génératrice
(CD,.C’D").

80. Pour achever le contour des ombres portées sur le berceau de I’arche, il faut
reprendre la marche du rayon lumineux a partiv de la position (A"G”, A'G’) on il
était parvenu au point culminant du cintre; et observer que, dans cette position, ce
rayon avait pour projection horvizontale AG parallele & CS; donesi I'on projette sur
eette droite le point G” en G, ce dernier point devra correspondre a G/, ce qui four~
nira une verification des constructions antérieures. Ensuite, puisque I'arche est sup-
posée terminée a la génératrice supérieure (AB, A’B’), le rayon lumineux va glisser
le long de cette aréte saillante, et il produira ainsi un plan d’ombre qui aura pour
trace sur la fig. 3 la droite A”G”, et qui devra couper le berceau suivant une généra-
trice, laquelle sera évidemment G'Q’.

81. (PL5.) Ombres sur Uéperon DI et sur le mur de quai. Le dernier point Q' de
'ombre précédente est produit par le rayon lumineux Q'P’ qui s’appuie en P’ surla
génératrice culminante du berceau : done la projection horizontale de ce rayon lumi-
neux s'obtiendra en projetant le point P’ en P sur AB, eten tirant la droite PQ pa-
rallele & CS (d’ailleurs le point Q doit évidemment correspondre a G” et G). Mainte-
nant, sil'on observe que ce rayon lumineux (PQ, P'Q’) ne fait que raser, au point
(Q, Q'), lecintre de I'arche situé dans le plan vertical BD, on sentira que ce rayon
doit poursuivre sa route et aller tomber sur I'éperon ou sur le mur de quai. Dans le
eas de notre épure, la projection horizontale PQ rencontre en R le cercle DI qui est
la base de 'éperon : donc R’ est le premier point de I'ombre portée sur ce cylindre;
et le dernier V' s’obtiendra en tirant un rayon lumineux dont la projection horizon-
tale YU soit tangente & la base de I'éperon, puis en projetant le point U en U’, et tra-
cant la projection verticale UV’ sur laquelle on rapportera le point Ven V'

82. Cette courbe R'V’ est un arc d’ellipse, puisqu’elle provient de 'intersection
du eylindre de I'éperon avec le plan d’ombre passant par la droite (APU, A’P'U),
lequel a pour trace sur la fig. 3 la droite A”G”; et les sommets de cette ellipse se
trouveront placés sur les génératrices projetées aux extrémités D et ] du quart de
cercle : car, d’apres la position des plans tangents le long de ces génératrices, on
doit voir que les tangentes a la section se trouveront I'une paralléle et I'autre perpen-
diculaire i la trace horizontale du plan sécant. Alors, pour déterminer ces sommets,
j'observe que sur la fig. 3 le plan d’ombre ¢n question est projeté suivant la droite
A6, et les deux génératrices indiquées ci-dessus suivant les verticales CL” et yx;
done les points de rencontre o« et 6” de ces droites, étant relevés autour dela ligne
de terre AC et rapportés en ¢ et &', feront connaitre les sommets de Iellipse totale
2 R'V'E.

83. Lerayonlumineux (UV, U'V’), qui est tangent au eylindre de I'éperon, pour-
suivera sa route et ira tomber sur le socle ou sur le mur du quai. Ici, la rencontre
de ce rayon avee le plan vertical qui forme le parement de ce mur a lieu an point
(W, W) qui se trouve placé au-dessus du socle; ¢’est done bien sur le mur de quai

que tombe le rayon lumineux en question, et le reste (UB, U'B’) de l'aréte culmi-
4.
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nante du berceau de 'arche produira évidemment une ombre rectiligne W& égale
aUB'.

Ensuite, le rayon lumineux (Bb, B'Y’) remontera le long du profil du parapet,
et produira une surface cylindrique discontinue qui coupera le parement vertical
Wb du mur de quai suivant un contour &'5"c’c”¢'¢” identique avee le profil qui sert
de directrice A ce cylindre, puisque ee profil est dans un plan paralléle au mur de
quai. Seulement, il y aura une petite ombre rectiligne ¢’ ¢’ qui provient de ce que le
rayon lumineux, parvenu au point (7, ) du cordon saillant, glisse pendant quelque
temps sur I"aréte horizontale projetée au point 7/, et produit ainsi un plan d’ombre
qui se trouve perpendiculaire au plan vertical. Mais bientot ce rayon lumineux ren-
contrera 'aréte verticale du parapet, laguelle produira I'ombre ¢'e” terminée au rayon
lumineux B.e”; etenfin ce dernier ayon (B,e”, Bb) glissera sur 'aréte horizontale
B, du parapet, et produira encore un plan d’ombre perpendiculaire an plan vertical,
lequel coupera le mur de quai et le cordon saillant suivant une ligne discontinue,
mais projetée surla droite Bye”.

84. (PL.5, fig. 2.) Revenons maintenant 4 I’éperon DI, sur lequel doit tomber
Pombre portée par le cintre circulaire de 'arche qui est situé dans le plan vertical
BD, et que nous ayons rabattu ici, autour de la verticale D, suivant un cercle D' o,
décrit avecun rayon égal 2 BD. Sinous prenons un point arbitraire ¢” sur ce cintre
rabattu D’w, et que nous le ramenions par un arc de cercle horizontal dans sa véri-
table position (&, 4"), nous pourrons tracer le rayon lumineux (d, d'¢'); alors, ce
rayon allant percer le cylindre vertical DI au point (g, ¢), ce sera la un point de la
courbe d’ombre en question, laquelle est projetée ici sur D'e'R/ .

Cette courbe, qui est I'intersection des deux cylindres, doit évidemment passer
par le point (R, R") déja obtenu au n° 81, puisque nous avons dit alors que le rayon
lumineux (PQR, P'QR’) s'appuyait a la fois sur I'acéte culminante de Uarche et sur
le cintre situé dans le plan de téte BD; et comme ligne d’ombre, cetie courbe devra
se terminer a ce point. Mais, comme intersection des deux cylindres, on pourra
prolonger son cours par la répétition d’opérations semblables 2 celles que nous
avons faites pour ¢”; et I'on devra surtout construire le point p/ ou elle devient
tangente au rayon lumineux sur le plan vertical, ce qui s’effectuera en partant de la
tangente VA menée a la base de I'éperon, puis en ramenant le point X en ), et en—
suite en X', point d’ou devra partir le rayon 2'p’ qui contient le point cherché .

85. En outre il existe, sur le cylindre DI de I'éperon, une ligne de séparation
d’ombre et de lumiere, qui est la droite (V, V/V”) suivant laquelle il est touché par
un plan tangent mené parallelement aux rayons lumineux; et comme ce plan tan-
gent vertical VW va couper le mur de quai suivant la droite W' W”, ¢’est la 'ombre
portée par I'éperon sur ce mur vertical.

86. (PL 5, fig. 4.) Autre cas pour les ombres de l'éperon DI. Suivant la direction
plus ou moins inclinée qu’on aura choisie pour les rayons de lumiere paralleles
entre eux, il peut se faire que celui de ces rayons qui passe par l'extrémité Q' de
F'ombre portée sur le berceau de I'arche, n'aille pas rencontrer 'éperon; c¢’est ce




CIIAPITRE 1i, — EXEMPLES DIVERS. 240

qui arrive dans la fig. 4, olt nous ayons conservé les mémes notations que dans
I'épure primitive, en supprimant toutefois quelques parties inutiles pour la ques—
tion actuelle, et o I'on voit que la projection horizontale PQ de ce rayon ne coupe
pas le cercle DI. Dans ce cas, le rayon (PQ, P'Q’) va percer le mur vertical du quai
au point (¢, ¢'), et la droite ¢'4’ est encore 'ombre portée parla fin de I'aréte cul-
minante du berceau; mais sur I'éperon, I'are d’ellipse R'V’ n’existe plus, etla
courbe D'¢ p! se prolonge jusqu'au point ¢’ out le rayon lumineux (AV, X'p’) devient
tangent au cylindre vertical DI. Par conséquent ce rayon poursuivra sa route jus—
qu’au point (W, W') oitil rencontre le mur de quai, et ce mur recevra el unenou=
velle courbe d’'ombre W'¢' produite par la portion A" Q" du cintre de I'arche : cette
courbe, qui sera un arc d’ellipse, se construira en prenant sur le cintre rabattu un
point intermédiaive entre 1" et Q’, et aprés avoir ramené ce point dans ses projec—
tions verticale et horizontale, on tracera le rayon lumineux quiy correspond, puis
on cherchera son intersection avec le plan vertical Wb, ainsi que le montre notre
épure auxiliaire. Enfin, il existera toujours sur I'éperon une ligne de séparation
d’ombre et de lumiere qui sera I'avéte de contaet (V, V'p/) de ce cylindre avec le
plan tangent VW parallele aux rayons luminenx; et ce plan tangent ira couper le
mur de quai suivant la verticale WW’, qui sera I'ombre portée sur ce mur parle
eylindre de I'éperon.

87. (PL 5, fig. 2.) Revenons i l'épure principale, et observons que le socle ¢n,
qui est terminé par un cylindre vertical, présentera aussi une ligne de séparation
d’ombre et de lumitre, laquelle sera I'aréte de contact (v, ¢'¢”) du plan tangent ou
mené parallelement aux rayons de lumiere. Ce plan ira couper, suivant la droite
(w, W), la face verticale mu du socle qui régne au pied du mur de quai, et cette
méme face recevra aussi ombre '’ portée par 'arve (vm, ¢'m/); cette derniere
ombre &' n', qui est une portion d'ellipse, se construira aisément en tivant un rayon
lumineux par chaque point de 'arc (v, ¢'m'), ainsi que l'indique I'épure; et lo
courbe &'m’ devra évidemment étre tangente a la droite w'u”.

88. Ombres sur l'éperon CO. Le fut de cet éperon recevra l'ombre portée par le
cercle inférieur (pmg, p'm’q’) du bandean cylindrique, et cette ombre, qui sera
Pintersection de deux eylindres, se construira en menant par un point quelconque
(g, ¢') de ce cercle un rayon lumineux (gr, ¢'7’); la projection horizontale allant
percer la base CO de I'éperon au point 7, on en déduira le point 7 de la courbe cher-
chée o'r’'2; etle premier point o' de cette courbe s'obtiendra en tracant la projec—
tion hovizontale om du rayon lumineux qui doit rencontrer la verticale o, d’olt I'on
conclura le point 722’ par lequel on menera une parallele & C'S".

Ensuite, le reste mp de 'arc du bandeau portera son ombre sur le mur de quai,
et y produira une portion d’ellipse p'o'A’ dont il vaudra mieux construire un point
plus éloigné, tel que #’, en prolongeant le rayon lumineux (g7, ¢'7’) jusqu’a ce qu'il
eoupe en (%, &) le plan vertical zy.

89. Lecordon saillant qui regne en dehors du parapet du quai projettera sur le
mur de revétement une ombre évidemment rectiligne et que I'on trouvera en tirant

-
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par un point queleconque (%, #)de I'aréte inférieure du cordon, un rayon lumi-
neux (kz, K'a’)); cette droite allant percer le plan vertical zy au point @ que I’on
projettera en &/, il restera & mener une ligne horizontale par ce dernier point. Il
suffira dailleurs de prolonger cette horizontale vers le coté droit de I'épure, pour
obtenir I'ombre semblable portée sur cette partie du mur de quai.

90. Toutefois, s'il arrivait que le point &’ fut placé plus haut que I'extrémité
inférieure 9" dela doucine '@, cela indiquerait que 'ombre du cordon tombe, non
plus sur le mur de quai, mais sur cette moulure; et comme elle est formée par un
cylindre dont les génératrices sont paralleles i la fois aux deux plans qui ont pour
ligne de terre XY, I'emploi de ces deux plans ne suffirait plus, et il faudrait recouvir
au plan vertical auxiliaire AC. Nous avons déja projeté le rayon lumineux (CS, (/S')
sur ce plan auxiliaive (n°® 75), en abaissant la perpendiculaire (SA, 8"a’); mais alors
nous avions rab