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A V E R T I S S E M E N T . 

Nous avons réimi dans ce volume diverses applications de la Geometrie 
descriptive, telles que la Theorie des Ombres qui est un complément de la 
représentation des objets en projection, la Gnomonique, la Perspective 
lineaire et enfin la Stereotomie. Gette derniére partie est l'art de tailler les 
matériaux solides, comme la pierre etle bois, de telle sorte que leurs diverses 
portions, réunies dans un certain ordre, présentent un ensemble qui ait 
une forme assignee d'avance, et qui offre en outre une grande stabilité dans 
l'usage auquel il doit servir. Toutefois, il ne fáut pas croire que cet art se 
réduise au travail manuel du compagnon qui taille la pierre ou le bois, pour 
en tirer des piéces qui n'ont plus qu'á étre assemblées ou disposées les unes 
au-clessus des autres: car, auparavant, Flngénieur ou l'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 división en voussoirs qui sera le plus propre á 
assurer la stabilité des constructions et á empécher les effets du tassement; 
il doit encoré combiner les diverses piéces d'une charpente de maniere á 
rendre les assemblages invariables, et á éviter que la charge ne produise de 
poussée au vide. Je ne parle pas du calcul des dimensions qu'il faut donner 
á ees piéces, non plus qu'aux pieds-droits ou aux reins d'une voúte, attendu 
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que ees derniéres conditions peuvent étre regardées comme plus speciale-
ment i elatives á un cours de constructions qu'au probléme de stéreotomie 
proprement dit. En outre, si l'habileté des mains pour manier les outils 
n'est pas nécessaire á Tlngénieur, encoré faut-il qu'il connaisse les procedes 
par lesquels chaqué ouvrier doit exécuter son travail, afm de pouvoir le 
guider ou le redresser au besoin. Quelquefois méme, á défaut d'un con-
ducteur de travaux bien entendu, l'Ingenieur est obligé de tracer lui-méme 
l'épure de l'ouvrage projeté, ainsi que les panneaux, lescercles, nécessaires 
pour la taille des voussoirs; surtout quand la question présente des combi-
naisons de voútes un peu compliquées, comme il arrive dans certains ou-
vrages de fortification permanente. 

I I est bien probable que les anciens constructeurs, et surtout les char-
pentiers, á qui l usage fréquent du fil á plomb donne des idees plus justes 
sur les ligues projetantes, avaient employé des 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 instinctive., et par des procedes particuliers á chaqué question-
Aussi les premiers auteurs qui ont décrit ees procedes se bornent-ils á indi-
quer, et d'une maniere trés-fastidieuse, la serie d'operations graphiques á 
effectuer sur l'épure, sans soulager la mémoire ni guider l'esprit par quel-
ques considérations géométriques qui aideraient á traiter d'autres cas ana-
logues, quoiqu'un peu différents. G'est dans cet esprit de pratique routi-
niérequ'ont été écrits le T r a i t é d ' A r c h i t e c t u r e de Philibert Delorme en 1676, 

les Secrets de l ' Architecture par Mathurin Jousse en 164^ (ouvrage revu par 
Lahire en 1702), V Architecture des Voú te s en 1643 par le P. Derand, et le 
T r a i t é de Coupe des F ie r res publié d'abord en 1728 par Farchitecte Delarue. 
I I en est de méme de l'ouvrage plus moderne composé en 1786 par Four-
neau, habile maítre charpentier, mais qui ne s'est oceupé que de l ' a r t du 

t ra i t ; ce livre est d'ailleurs écrit et distribué d'une maniere qui en rend la 
lecture tres-fatigante. Tandis que, des 1738, Frézier, Ingénieur en chef á 
Landau, et ensuite Directeur des Fortilications de Bretagne, avait publié un 
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T r a i t é d e S t é r é o t o m i e en 3 volumes m-40 (*), oüil expliquait parles principes 
de la géométrie les combinaisons de lignes et de surfaces qui constituent 
réellement la coupe des pierres et des bois, ainsi que les procedes pratiques 
qu'il faut employer pour tailler ees matériaux. Get ouvrage, qui eut un grand 
succés á l'époque oü il parut, mérite bien encoré d'étre étudie; et pour 
conserver á Frezier la part qui lui revient dans les progrés de la science, il 
est juste de faire remarquer qu'il employait deja les projections horizontale 
et verdéale pour definir les voussoirs. 

Enfin, á l'École du Génie militaire fondee en 1748 á Méziéres, Monge, 
qui fut chargé d'y enseigner la Stéréotomie de 1770 á 1784, et qui publia 
beaucoup de Mémoires sur 1'Application de l'Analyse á la Géométrie, medita 
aussi sur les moyens de reunir par url lien commun tous les procédés divers 
qui servaient á la fortification, au tracé des routes et des canaux, á l'appareil 
des ouvrages en pierre ou en bois; et de la son génie fit surgir une science 
nouvelle, indépendante de toute application spéciale á aucun art : c'est la 
Géométrie descriptive, qu'il enseigna d'abord aux Eleves de l'Ecole de 
Méziéres, et plus tard á ceux de l'École Polyteclmique en 1794, puis aux 
Écoles Normales temporaires formées á Paris en 1796. Ce sont ees derniéres 
lecons qui, réunies eñsuite dans un volume á part, offrirent le premier 
Traité de Géométrie descriptive, science dont les méthodes générales servent 
maintenant de bases á tous les arts graphiques. 

Dans ce volume, j 'ai táché de réunir tous les problémes intéressants et 
véritablement útiles que peut offrir la Coupe des Pierres et surtout la Gon-
struction des Voútes. Quant á la Charpente, l'altération de ma vue et le désir 
de ne pas retarder davantage une publication annoncée depuis longtemps, 
m'ont forcé de me restreindre aux questions principales sur les combles et 

(*) Traite de la Stéréotomie, ou la Théorie et la Pratique de la coupe des pierres et des bois, pour la 
eonstruction des voútes et autres parties des bátiments civils et militaires. Strasbourg, 1788; Paris, 1754 
et 1769. 

Longtemps avant Frézier, le Lyonnais Desargues avait appliqué les principes de la géométrie á la coupe 
des pierres. Voir l'ouvrage intitulé: la Pratique du trait a preiwes de M. Desargues pour la coupe des 
pierres et l'architecture, par Abraham Bosse, Paris, i643, in-80. 
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les escaliers; tandis que cet art embrasse encoré les pans de murs en bois, 
Ies planchers, les ponts, les cintres et echafaudages qui servent á monter les 
voútes ou autres constructions en pierre, ainsi que la charpenterie navale. 
Mais, pour traiter toutes ees questions, ¡1 faudrait un ouvrage spécial; et Ies 
leoteurs qui voudront approfondir ce sujet, trouveront de quoi se satisfaire 
dans lexcellent T r a i t e de Charpenterie en 2 volumes in-Zj0, composé par 
M. Emy, colonel du Genie militaire. 
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THEORIE DES OMBRES. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
NOTIONS GENERALES. 

1 . Nous avons dit que la Géométrie descriptive pouvait etre considérée comme 
une méthode de recherche propre á faire trouver les dimensions précises des corps 
qui entraient, d'une certaine maniere, dans une construction projetée; et c'est 
ainsi que nous l'emploierons dans laCoupedes Fierres etla Charpente, pour par-
venir a tailler les voussoirs d'une voúte et les piéces d'un comble. Mais cette 
science, si indispensable a l'Ingénieur, peut encoré étre envisagée comme une 
méthode de description; or, sous ce dernier point de vue, l'emploi des ombres 
devient le complément nécessaire de la représentation d'un objet; et, en outre, 
c'est un moyen d'expression fort avantageux pour faire plus proinptement saisir a 
l'oeil la disposition générale des diverses partios d'un projet de construction. En 
cffet, quand on veut étudier un tel projet, i l í'aut porter ses regards et son attention 
successivement sur la projection horizontale et sur la projection verticale de chaqué 
objet, afm 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 vue de cette seule projection, la figure 
et l 'étendue de ees ombres aecuseraient plus clairement la forme et la situation 
respective de ees corps, et donneraient immédiatement une idée, au moins appro-
chée, de la dimensión verticale qui ne peut étre exprimée sur ce plan. D'ailleurs 
nous verrons (n0 4 0 ) que la seule projection horizontale d'un objet, accompagnée 
des ombres completes portées sur ce plan, équivaut réellement au systéme de deux 
vrojections, l'une orthogonale, I'autre oblique; d'oü i l suit que c'est la un mode de 
description qui suffirait, a la rigueur, pour déíinir complétement l'objet en question. 

2 . [ P l . i , f i g . i . ) Représentons-nous done un corps lumineux, supposé d'abord 
réduit a un seul point matériel S. Ce point lance autour de luí, et dans toutes les 

Stcrcotoiiiie Lcroy, I 
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directions, une multitude de particules lumineuses, dont chacune poursuit toujours 
sa course en ligne droite, ainsi que le prouve Texpérience ( * ) , tant qu'elle ne 
change pas de milieu et qu'elle ne renconíre pas d'obstacle qui Tabsorbe ou la 
réfléchisse. Cette droite, ou plutót la file de particules lumineuses qui suivent une 
méme direction, forme ce qu'on appelle un rayón lumineux; et ce sont ees rayons 
de lumiere qui, en venant í'rapper l'organe de la vue, nous avertissent de la présence 
de Tobjet lumineux; tandis que les rayons visuels ne sont que des droites íictives, 
que Ton congoit menées de l'oeil a cliaque point du corps considéré. 

5 . Cela posé, si un corps opaque T est mis en présence du point lumineux S, 
i l arrétera une partie des rayons de lumiere; et pour en déterminer l 'étendue, i l 
faudra imaginer une surface conique qui ait son sommet en S et soit circonscrite au 
corps T le long d'une certaine courbe AMBNA. Alors le tronc conique EAMBF, 
prolongé indéíiniment du cóté opposé á S, renfermera tous les points de I'espace 
qui sont privés de lumiere directo, puisque évidemment aucune droite ne saurait 
étre menée de S a ees points intérieurs sans traverser le corps T, que nous suppo-
sons opaque ou impénétrable a la lumiere; ce tronc 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
f i e re ACB sera éclairée par le point S, tandis que la seconde ADB ne pourra rece-
voir aucun rayón de lumiere directe, et sera totalement obscuro : aussi la courbe 
AMBNA se nomme la ligne de séparation domhre et de lamiere sur le corps T. I I 
est sous-entendu ici que nous faisons abstraction des reílets de l'atmosphére et des 
autres corps environnants, sans quoi l'obscurité de la portion de surface ADB serait 
un peu atténuée; mais nous reviendrons plus tard (n0 2 3 6 ) sur ees circonstances 
accessoires. 

4 . Maintenant, si nous faisons pénétrer dans l'ombre projetée par le corps T un 
plan V X Y , ou toute autre surface, i l en résultera une courbe d'intersection ambña 
qui enveloppera tous les points de V X Y oü n'arrive pas la lumiere directe partie 
de S; tandis que tous les points extérieurs á cette courbe se trouveront éclairés. Ainsi 
la portion embrassée par la ligne ambn sera Vombre portée par le corps T sur la 
surface V X Y . 

5. Quant a la construction grapbique des courbes précédentes, on sait [G. D. , 
n0 5 4 7 ) que la métbode générale consiste a menor du point S divers plans sécants 
dont on détermine les courbes d'intersection avee la surface T5 puis on tire, par le 
méme point S, des tangentes a chacune de ees courbes, et leurs points de contací 
déterminent la ligne de séparation d'ombre et de lumiere AMBN. Ensuite on 
cherche les intersections de ees mémes tangentes avec la surface V X Y , et l'on obtient 
ainsi la courbe d'ombre portée ambn. Mais quand la surface T est cylindrique, ou 

(*) Nous employons ici, comme explication, le sysléme de Vémission; et d'ailleurs nous faisons abstrac­
tion de diverses circonstances qui tiennentá des phénoménes délicatsde l'optique, parce qu'elles n'auraient 
ancune influence appréciable dans les opérations graphiques. 
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de révolution, ou du second degré, i l y a des méthodes plus simples, et que nous 
avons exposées au livre V de la Géométrie descriptive. 

6. [ P L i , fig. 2 . ) Supposons a présent qu'il existe deux points lumineux S et 
S' qui éelairent simultanément le corpsT. Pour chacun de ees points eonsidéré iso-
lément, on déterminera, comme ci-dessus, les ligues ele séparation d'ombre et de 
lumiére AMBN et A'MB'N, puis les courbes d'ombre portée ambn et a'm'h'rí-, ees 
derniéres doivent avoir une tangente commune en m et m', parce que c'est l'inter-
section du plan V X Y avec le plan tangent de la surface T en M, lequel plan touche a 
la fois les deux cónes circonscrits ( G . D. , n0 5 9 5 ) . Alors on connaitrait les partios 
illuminées et les parties obscuros V X Y , s'il était éclairé tour á tour par chacun des 
points S et S'; mais, attendu que la lumiere vient simultanément de S et de S', cela 
donne lieu a de nouvelles distinctions. E n effet, tout point qui sera dans la partie 
aB.b'Ga commune aux deux courbes, ne sera éclairé ni par le point S ni par S ' ; 
c'est done la Vombre puré. Tout point qui se trouvera dans la partie G a ' H a G ne 
recevra pas de lumiére de S', mais i l en recevra de S; au contraire, tout point situé 
dans la partie Gb 'RbG sera éclairé par S' et non par S : ees deux parties íbrment 
done ce qu'on nomme la pénombre, oü l 'obscurité n'est pas complete. Eníin, les 
parties du plan V X Y qui sont en dehors des deux courbes a la fois recevront de la 
lumiére aussi bien du point. S que du point S', sans que le corps T y mette aucun 
obstacle, et c'est la la portion illuminée du plan. 

7. Les mémes distinctions se représenteront sur la surface méme du corps T; car 
on voit bien que tous les points situés entre D et les ares MAN etMB'N ne peuvent 
étreéclairés ni par S, ni par S', et c'est la Vombre pu ré ; \&pénombre est composée 
des deux portions de surface MANA'M et MBNB'M, car chacune ne recoit de lumiére 
que d'un seul des deux points lumineux; eníin la partie illuminée du corps T est 
comprise entre C et les deux ares MA'N et MBN. 

8. Des circonstances semblables a cellos que nous venons de discuter se repro-
duiraient pour trois ou un plus grand nombre de points lumineux; et lorsqu'ils 
forment par leur ensemble un corps de dimensions finios, on pourrait répéter pour 
chaqué point de ce corps lumineux les constructions précédentes; puis, en cher­
chan t Vemeloppe intérieure et Venveloppe extérieure de tontos les courbes ambn, 
a ' m ' b ' r í l a premiére déterminerait l'ombre puro, et la seconde la pénombre, 
qui ont lieu sur le plan V X Y ; mais au lieu de cette marche trés-eompliquée, i l est 
préférable d'employerla méthode suivante. 

9 . ( P l . i , f i g ' 3-) Soient S l e corps lumineux et T le corps opaque, qui peuvent 
avoir des formes quelconques. Imaginons un plan K qui soit tangent aux deux sur-
faces S et T a la fois; ce plan sera susceptible d'occuper une infinité de positions, a 
moins que Tuno de ees surfaces ne soit développable; mais nous exclurons ici cette 
hypothése particuliére, attendu qu'elle ne se rencontre jamáis dans les applications 
útiles de la théorie des ombres, et que d'ailleurs les restrietions auxquelles elle 
donnerait lieu sont fáciles a prévoir, d'aprés ce que nous avons dit aux nus 428 
et 4 2 9 de la Géométrie descriptive. 

i . 
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10. Nous pouvons done faire rouler le plan n sur les surfaces S et T , de ma­
niere a les toucher extérieurement, c'est-a-dire en laissant ees deux surfaces tou-
jours d'im méme cóté du plan mobile, et la suite des points de contact formera 
deux certaines courbes AB et A ' B ' que nous avons appris a construiré (G. D. , 
n0 4 2 5 ) ; 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 2 , laquelle se trouvera circonscrite extérieurement aux deux corps S et T . 
Cela posé, la courbe de contact A ' B ' de la surface 2 avec T sera la limite de Vomhre 
vure sur ce dernier corps, puisque évidemment tout point situé au déla de'A'B' ne 
pourra recevoir la lumiére directo partie de quelque point que ce soit de S, tandis 
qu'il serait éclairé en partie s'il était situé en ciega de la ligne A ' B ' . De méme, en 
cherebant les points d'intersection du plan V X Y avec les diverses génératrices de la 
surface développable 2 , on obtiendra la courbe A " B " qui enferme Vombre puré 
portée par le corps T sur ce plan, 

1 1 . Mais nous pouvons menor un autre plan n ' qui soit tangent intérieurement 
aux deux surfaces S e tT , c'est-a-dire qui les touche en laissant d'un cóté Tune de 
ees surfaces, etl'autre du cóté opposé; alors, en faisant rouler ce plan tangent n ' 
sur S et T, i l donnera lieu a une seconde surface développable 2' qui se trouvera 
circonscrite intérieurement aux deux corps proposés, et les touebera suivant deux 
nouvelles courbes CD et C'D'. Or, la ligne C'D' est la limite qui sépare la pénombre 
d'avec la partie illuminée du corps T ; car tout point situé au déla de C'D' ne sera 
éclairé que par une portion plus ou moins grande du disque lumineux, tandis que 
si ce point est en dega de C'D', i l recevra la lumiére directo du disque total, c'est-a-
dire de toute la portion de S que peut circonscrire un cóne dont le sommet serait au 
point considéré sur T . Enfin, l'intersection C"D" du plan Y X Y avec cette surface 
développable 2 ' , donnera aussi la limite de la pénombre sur ce plan. 

12. { P l . \ , / i g . 3 . ) Hátons-nous d'éclaircir ees généralités, en prenant l'exemple 
tres-simple de deux corps sphériques S et T . Ici tous les plans tangents communs a 
ees deux spbéres, et qui les toucheront extérieurement, iront évidemment rencon-
trer la ligne des centres STO en un méme point O; done les intersections consécu-
tives de ees plans seront des droites qui passeront tontos par ce point, et consé-
quemment ellos fourniront, pour la surface développable 2 , un cóne AOB circonscrit 
extérieurement aux deux spbéres S, T , et qui les touebera suivant deux petits 
córeles projetés sur les droites A B , A ' B ' . Do méme, la seconde surface développable 2' 
se réduira ici au cóne CO'D, circonscrit intérieurement aux deux spbéres, et qui les 
touebera suivant deux córelos projetés sur les droites CD, C'D'. Ensuite ees deux 
surfaces coniques iront couper le plan V X Y suivant deux courbes A " B " et C'D", 
lesquelles formoront les limites qui séparent l'ombro puto de la pénombre, et 
celle-ci de la portion illuminée sur le plan Y X Y ; d'ailleurs la pénombre n'offrira 
pas une clarté partielle qui soit uniformo, mais cette clarté augmentera progressi-
vement a mesure que l'on s'éloignera de l'ombro puro, 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 réunit 
les centres. 

15 . D'abord, tout point L " situé en dedans de la courbe A " B " ne peut évidem-
ment recevoir la lumiere directo partió de quelque point que ce soit de S, puisque 
le point L " est renfermé dans le cono AOB qui enveloppe extérieurement les deux 
sphéres; tandis que si Ton considere un point P" placé entre les courbes A " B " 
et C"D", et que l'on tire les tangentes P ' T ' P , P > , on voit que le point P" sera 
éclairé par l'arc VBp du corps lumineux. Cependant ce point P" ne reQoit pas 
autant de lumiere que si le corps T était enlevé; car alors i l serait éclairé par l'arc 
lumii\eux /?BP/ / , lequel se détermine en tirant les tangentes P"/?, V"pf, et forme ce 
que nous avons appelé ci-dessus le disque total du corps lumineux vu du point P". 
I I résulte de la que le corps opaque T intercepte encoré une portion de la lumiere 
qui arriverait directement au point P", et que celui-ci se trouve bien dans la 
pénombre qui est ainsi séparée de Vombrepuré ipar la courbe A^B" . 

D'ailleurs la clarté partidle de cette pénombre va augmenter graduellement de P" 
en Q"; car ce dernier point se trouvera éclairé par l'arc lumineux QB^r, 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 rayón de lumiere, parce que les tangentes menées du point R" au corps S 
ne rencontrent plus la surface T . Dónela courbe C'D" est la limite qui sépare la 
pénombre de lapartie illuminée totalement, sur le plan V X Y . 

14 . Tous les raisonnements que nous venons de développer s'appliquent évi-
demmentaussi á la surface méme du corps opaque T ; de sorte qu'un point L ' , situé 
a droite de la ligue de contact A ' B ' , sera entiérement dans l'ombre; un point tel 
que P' sera éclairé par l'arc lumineux PB/?, etle point Q' par l'arc plus étendu Q B ^ ; 
tandis que tout point R' situé a gauebe de l'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 l'ombre puro A ' E ' B ' d'avec la pénombre A 'B 'C 'D ' , 
et cette derniére zone offre une clarté qui va en augmentant jusqu'a la secunde 
courbe de contact C'D', oü commence la portion D ' F C totalement illuminée. 

15 . D'aprés ees détails, on voit que la solutiougénérale du probléme desombres, 
pour deux corps de forme quelconque, serait trés-laborieuse, puisqu'elle exigerait 
l'emploi des deux surfaces développables 1 et 1 ' dont nous avons parlé aux nos 10 
et 1 1 . Mais, beureusement, les seuls résultats qui soient vraiment útiles dans la 
pratique se rapportent au cas de la lumiere 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 diamétre absolu du 
globe solaire (*), i l s'ensuit que les divers rayons lumineux qui nous arrivent de 
tous les points de cet astro, á une méme époque, sont sens ib lement^araMeí entre 

{*) En appelant D la distance moyenne de la Terrean Soleil, R le rayón du globe solaire, r le rayón 
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eux. E n effet, les observations directes nous montrent que le diamétre apparent du 
Soleil (c 'est-á-dire l'angle Ac?D sous lequel un observateur, placé au point d, aper-
Qoit son disque lumineux) a pour valeur moyenne ^=32', et que cet angle ne varié 
en plus ou en moins que d'une demi-minute environ; d'ailleurs, comme l'angle 
des deux rayons TA ' , TD' est égal á celui des tangentes correspondantes, on en 
conclut que 

arcA'D' = 32' = h j 3 ^ 71 ~ ToT ^ rayon; 
c'est-a-dire que sur un corps sphérique placé á la surface de la Terr^, I a largeur 
de la zone occupée par la pénombre solaire ne serait que la i07e partí e du rayón 
de cette sphére; et cette conséquence peut étre étendue a un corps de forme .quel-
conque, si Fon prend, pour chaqué point, le rayón de courbure de la section n ó r ­
male faite parallelement au rayón de lumiere. La petitesse de ees résultats nous 
permet done de négliger la pénombre solaire; ou du moins on saura y avoir égard 
subsidiairement, méme pour Vombreportee, puisqu'il suffira de tirer un rayón lumi­
neux qui face un angle de 3-2' avec celui de Vombre puré . 

16. Dans rhypothése áes rayons de lumiereparalléles entre eux, que nous adop-
terons dorénavant, la pénombre disparait entiérement, puisque les tangentes in té -
rieures DD' se confondent rigoureusement avec les tangentes extérieures A A ' : en 
outre, i l est évident que la surface développable 2 devient un cy/^í/re circonscrit 
au corps opaque, et dont les génératrices sont paralléles a la direction assignée 
pour les rayons lumineux. Des lors le probléme des ombres se réduit a trouver : 
i0 la courbe de contact du corps T avec un pareil cylindre circonscrit, et cette 
courbe sera la séparation d'ombre et de lumiere sur ce corps, ou Vombre propre; 
i0 l'intersection de ce méme cylindre avec la surface Y X Y qui re^oit l'ombre, et 
ce sera le contour de Vombre portee. Or la Géométrie descriptivo fournit, pour la 
solution des deux partios de ce probléme, 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 . Io On coupera le corps opaque T par une série de plans P, F , P" , . . . , tous 
paralléles au rayón de lumiére, et Ton fera bien de les choisir, en outre, perpendi-
culaíres a l 'un des deux plans de projection; par exemple, de les prendre verti-
caux; puis, a chacune des courbes produites par ees plans sécants P, P ' , . . . , on 
ménera une ou plusieurs tangentes paralléles au rayón lumineux, et leurs points 
de contact détermineront la ligne de séparation d'ombre et de lumiére sur le corps T , 
ou Vombre propre de ce corps. 

moyen du globe terrestre, on a 
r = 6366 654 mótres, 
r = i IO.A, ' 
D — '¿3 984. r = 38 000 000 lieues. 

D'ailleurs, le rayón de la Terre á Uéqualeur et le rayón aux póles ne différent du rayón moyen r, en plus et 
en moins, que de 10000 métres environ. 
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2o On cherchera aussi rintersection de la surface V X Y avec chacun des plans 
sécants, tel que P ; et la rencontre de cette intersection avec le rayón lumineux qui 
aura déja été conduit tangentiellement a la section de ce méme plan P dans le corpsT, 
fournira un point de la courhe ftomhre portee sur la surface V X Y . 

Si cette exposition générale laissait quelque obscurité, le lecteur pourrait con-
sulter immédiatement le n0 2 1 , oü nous avons appliqué cette méthode á Fombre 
d'une sphére. 

18 . Observons toutefois que, dans l'énoncé des regles précédentes, nous avons 
admis íacitement que le corps opaque se trouvait limité par une seule et méme sur-
face co/iímwe; mais la plupart des corps étant terminés par des portions de sur-
faces courbes différentes, quoique contigués, ou par des faces planes diversement 
inclinées, l'enveloppe totale de ees corps est discontinué sous le rapport géomé-
trique, et elle offre des arétes saillantes, curvilignes ou rectilignes. Done, pour 
définir généralement \e cylindre circonscrit qui détermine la séparation de lumiére, 
i l faut diré qu'il est formé par des LIGÍNES R A S A N T E S , toutes paralléles au rayón lumi­
neux; et nous entendons ici par hgne rasante toute droite indéfinie qui s'appuie sur 
l'enveloppe du corps sans la pénétrer nulle part, ou qui du moins ne coupe cette 
enveloppe qu'au delá du point d'appui, dans le sens oü se meut la lumiére; car, 
dans ce dernier cas, ce serait le corps en question qui porterait ombre sur l u i -
méme, et cette circonstance ne doit pas étre omise sur le dessin. 

Ainsices ligues rasantes, paralléles au rayón lumineux, ne seront pas toujours 
de véritables tangentes dans le sens géométrique; et elles composeront, par leur 
ensemble, un cylindre discontinú, formé de plusieurs portions de surfaces cyl in-
driques différentes, dont quelques-unes pourront étre planes; mais ce sera tou­
jours par leurs intersections avec les surfaces environnantes que Ton obtiendra les 
ombres portées. 

19. [P l . i , fig. L\) . Par exemple, pour un troncón de colonne ABCD, si Fon 
congoit les deux plans tangents NMN', QRQ', qui sont paralléles aux rayons lumi­
neux, i l est clair que les arétes de contact MN et RQ formeront une partie de la s é ­
paration d'ombre et de lumiére, et que tous les rayons lumineux qui s'appuieront 
sur ees arétes, tels que E E ' , F F ' , NN', seront véritablement tangents a l'enveloppe 
latérale du corps. Mais l'arc de cercle NCQ sera aussi une autre branche de cette 
ligue de séparation, puisque la face supérieure DNCQ est éclairée, tandis que la 
surface latérale ne l'est pas au déla, des arétes MN et QR; or, quand le rayón l u ­
mineux glissera sur cet are NCQ, les positions successives PP', CC' , . . . , qu'il oceu-
pera seront simplement des ligues rasantes, et non plus de véritables tangentes par 
rapportá l'enveloppe du corps; d'ailleurS ees lignes rasantes formeront une por-
tion de surface cylindrique a base circulaire, qui ira percer le plan horizontal sui-
vant un are de cercle N'G'Q'égal a 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 1'ombre portée est done MN'C'Q'R, 
et la séparation d'ombre et de lumiére est la ligue discontinué MNCQR, á laquelle 
on doit ajouter Farc inférieur RAM qui repose sur le sol. 
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20 . On voit, par cet exemple, que souvent la séparation d'ombre et de 
lumiére se déterminera sans aucune construction géométrique, et a l'inspection 
seule du corps, surtout s'il est terminé par des faces planes. Car, pour un po-
lyédre donné, et en connaissant la direction commune assignée aux rayons de 
lumiére, i l 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 aretes qui 
sépareront une face éclairée d'avec une face obscure, formera la ligne de séparation 
d'ombre et de lumiére sur le corps en question. Ainsi , dans un parallélipipéde éclairé 
parallélement á sa diagonale FC, chacune des six arétes A B , BG, GH, H E , E D , DA 
( P l . i , f i g . 5 ) , sépare évidemment une face éclairée d'avec une face obscure; done 
ees arétes forment bien la ligne de séparation d'ombre et de lumiére, et le cylindre 
circonscrit á ce corps devient ici le systéme de six plans, menés chacun par une 
des arétes précédentes et parallélement au rayón lumineux. Quant á l'ombre portée, 
elle s'obtiendrait en clierchant les intersections de ees six plans avec les surfaces 
environnantes. 

C H A P I T R E I I , 
E X E M P L E S D I V E R S . 

Ombres d'une sphére. 

2 1 . { P l . 3.) Soient (O, O') le centre de la sphére, et (OA, O'A') son rayón; en 
décrivant avec ce rayón 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 (OS, O'S') 
la direction commune de tous les rayons lumineux ; i l faudra, suivant la méthode 
générale du n017, conduire divers plans sécants qui soient verticaux et paralléles 
á (OS, O'S'), tels que R T , U V , . . . ; puis, mener aux courbes qu'ils traceront dans 
la sphére des tangentes paralléles au rayón lumineux. Mais comme ees courbes, 
projetées sur le plan vertical X Y , deviendraient des ellipses qu'il faudrait construiré 
parpoints, nous simplifierons beaucoup les opérations graplüques si nous adoptons 
un plan vertical auxiliaire X " Y " (fig- 3) qui soit lu i -méme paralléle aux rayons 
lumineux. 

Sur ce nouveau plan, le centre (O, O') de la sphére se projettera en O", a une 
hauteur X " 0 " = XO' ; et le rayón de lumiére (OS, O'S') , qui venait percer le plan 
horizontal en S, aura pour sa nouvelle projection 0 ' ^" . Ensuite, le plan vertical RT 
coupantla sphére suivant un cercle qui se projettera en vraie grandeur sur le plan 
auxiliaire X " Y " , i l suffira de décrire une circonférence sur le diamétre R'"!" = RT, 
et de mener a cette circonférence deux tangentes Wm" , W n", qui soient paralléles 
a 0"S". Alors les points de contactM" 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 lumiére; puis, les projections verticales correspondantes M' et N' s'ob-
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tiendront en placant ees derniers points a la méme hauteur au-dessus de X Y que 
M"et N" le sont au-dessu* de X " Y " ; ou bien, on pourra mesurer ees hauteurs á 
partir des deux plans horizontaux B"0"b" et A'O'D' . 

22 . E n outre, les rayons lumineux W m " et N ' V , qui sont tous deux projetés 
horizontalement sur RT, iront percer le plan horizontal aux points m et n, lesquels 
appartiendront á la courbe d'ombre portée par la sphere sur le plan horizontal. 
D'ailleurs, comme on peut choisir un second plan vertical rt qui coupe la sphere 
suivant un cercle égal á celui qu'avait donné le plan RT, les points M" et N" fourni-
ront en mémetemps deux autres points (P, P') et (Q, Q') déla cornee de séparation 
d'ombre et de lumiére; et Ton en déduira aussi deux nouveaux points p et q de 
l'ombre portée sur le plan horizontal. 

2 5 . Si Ton applique la méme marche au plan vertical UV, on devra tracer un 
cercle du diámetro U" V" = UV, et i l faudra lui mener encoré, parallélement á 0"S", 
deux tangentes K"k", dont les points de contact se trouveront évidemment en 
ligne droite avec M'' et W . Par conséquent tous les points de la séparation d'ombre 
et de lumiére seront projetés, sur le plan auxiliaire X " Y " , suivant le diámetro G^íT 
perpendiculaire a 0"S"; d'oü Ton conclut que cette courbe est plañe, et qu'elle est 
un grand ceivleperpendiculaire au rayón lumineux; conséquence que l'on pouvait 
prévoir d'aprés le tbéoréme connu ( G , D . , n0 5 8 1 , note) sur la ligne de contact 
d'un cylindre circonscrit á une surface du second degré, 

24 . Points remarquables, I I est plusieurs points que l'on peut construiré direc-
tement, et d'abord ceux qui se trouvent sur le contour apparent horizontal (ABD, 
A ' D ' ) ; car les plans verticaux E e , F / , qui touchent évidemment la sphere aux 
points ( E , O") et ( F , O"), renfermeront les rayons lumineux menés par ees points; 
done ees rayons seront eux-mémes tangents a la sphere, et par conséquent ( E , E ' ) 
et ( F , F ) sont deux points de la séparation d'ombre et de lumiére. 

Celte courbe a aussi deux points situés sur le grand cercle vertical ( A D , A ' G ' D ' ) , 
et qui s'obtiennent en menant les tangentes K'^c' et L' / 'paral léles a la projection 
O'S'; car, dans les points ( K , K ' ) et ( L , L ' ) ainsi déterminés, le plan tangent sera 
perpendiculaire au plan vertical et paralléle aux rayons lumineux. 

Enfin le plan vertical Bo¿>, paralléle au rayón de lumiére, donnera, par la m é -
thode générale du n 0 2 1 , les points (H" , H) et (G", G ) , qui seront le plus haut et 
le plus has de la courbe; et Ton en déduira leurs projections verticales H' et G ' comme 
précédemment, ou bien en rabattant le point H en r¡, lequel se projettera en r¡' sur 
le grand cercle ( A ' C ' D ' , A D ) , puis en tirant l'horizontale v / H ' sur laquelle devra 
tomber la projection H' du point H . Pour justifier la dénomination attribuée a ees 
points, i l 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 ees deux plans, qui est la 
tangente, sera aussi perpendiculaire a ce plan vertical, c'est-a-dire qu'elle sera 
horizontale. 

2 5 . On trouve marqué sur notre épure le point brillant de la sphére, A pour la 
Stéreotonue Lcroy. 2 
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projection horizontale, et p/ pour la projection verticale; mais nous renvoyons 
l'explicatioii de ees dernieres constmetions au chapitre JJI , oü nous parlerons des 
recherches relatives aux points de ce genre. 

Ombres d'une Barriere. 

26 . [ P l . \ , J i g . 6.) Aprés avoir appliqué á l'exemple précédent la méthodegéné-
rale du n0 J 7 , considérons un de ees cas assez fréquents oü l'objet proposé étant 
terminé par des faces planes, on apergoit immédiatement quelles sont les ligues de 
séparation d'ombre et de lumiere sur le corps en question, et oü i l ne s'agit plus que 
de trouver les ombres portées. 

Soit done une barriere formée par une &we ¿/'a/?/?¿¿í horizontale (ABCD, ETB'D'D' ' ) 
que soutiennent deux /?o¿e/e¿y verticaux; ees piéces de charpente, qui ont toutes la 
forme de parallélipipedes rectangles, sont supposées éclairées par des rayons de 
lumiere paralléles á la direction (S, S ' ) . E n comparan! les rayons de lumiere menés 
par les sommets ( A , A ' ) , (A , A " ) , ( B , B ' ) , ( B , B") de la lisse d'appui, on apergoit 
bien que lesseules partios éclairées sont les faces verticales AD et CD, et la face hori­
zontale supérieure B ' ^ " ; d'oü i l résulte que les ligues de séparation d'ombre et de 
lumiere sont les six arétes suivantes ; 

(AD, A ' D ' ) , ( A , A ' A " ) , ( A B , A " B " ) , (BC, B"G") , (C, G"C'), (CD, G'D'). 

2 7 . Cela posé, pour obtenir Tombre portée par la premiére de ees arétes, j ' ima-
gine un rayón lumineux ( A E , A ' E ' ) qui va percer le plan horizontal en ( E , E ' ) , et 
qui, en glissant parallélement a lui-méme sur l 'aréte (AD, A ' D ' ) , formera implan 
d'ombre áont rintersection avec le plan horizontal sera une droite nécessairement 
paralléle á A D ; done en tirant la ligne E K dans cette direction, on aura l'ombre 
portée sur le plan horizontal par l'aréte ( A D , A ' D ' ) . Mais une partie de cette arete 
projette son ombre sur le plan vertical, puisque le point K répond au point L de 
l 'aréte; i l faut done encoré chercher l'intersection du plan vertical avec le plan 
d'ombre déjá employé ci-dessus; or le rayón extreme ( D I , D ' F ) allant percer le plan 
vertical au point ( I , F ) , la droite K F sera évidemment la seconde partie de l'ombre 
portée par l'aréte ( A D , A ' D ' ) . 

2 8 . Maintenant, le rayón lumineux glissant parallélement a lui-méme le long de 
la verticale ( A , A ' A " ) , i l en résultera un plan d'ombre qui sera vertical, et qui cou-
pera le plan horizontal suivant la droite A E F ; ce sera done la l'ombre portée par 
l'aréte verticale ( A , A ' A " ) , mais on devra terminer cette ombre au point ( F , F ) oü 
le rayón parti du point A" vient percer le plan horizontal. Ensuite le rayón lumi­
neux glissera le long de l'horizontale ( A B , A ' ^ ) , et formera encoré un plan 
d'ombre qui coupera le plan horizontal suivant une droité FG évidemment paral­
léle et égale á A B ; puis, de la position (BG, B ' G ' ) le rayón de lumiere glissera sur 
l'aréte horizontale (BG, B"G"), ce qui donnera lien a un plan d'ombre paralléle á 
celui que nous avons déja considéré au n0 2 7 , et dont les traces seront ainsi les 
droites GH et HR" paralléles á E K et K F . 
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Enfin, le rayón lumineux parvenú clans la position (CR, C ' R " ) , deseendra 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 paralléle a ¿ " C ; puis, en glissant le long 
de l'aréte horizontale (CD', C 'D') , i l formera un plan dont la trace sur le plan ver­
tical devra étre la droite qui réunit les deux poinís R' et V déja trouvés; mais, cíans 
tous les cas, cette trace s'obtiendra directement en cherchant les points oü les deux 
rayons lumineux (CR, C R ' ) et (DI , D T ) vont percer le plan vertical. 

29 . Quantaux deux potelets verticaux, la direction des rayons lumineux menés 
par les angles M, P, Q, T, montre clairement que les faces verticales MN, NP, 
QV, V T , sont dans l'ombre; aussi nous avons couvert de hachures, sur le plan 
vertical, celles de ees faces qui sont visibles. íl suit de la que les ligues de sépa-
ration d'ombre et de lumiere sont les aretes verticales M, P, Q, T ; done les rayons 
lumineux qui glissent sur ees arétes formeront quatre plans d'ombre qui seront 
verticaux, et couperont le plan horizontal suivant les droites Mm, Vp, Qq, Tí , 
paralléles a la projection S. D'ailleurs ees ligues d'ombre doivent s'étendre jusqu'a 
l'ombre portéepar la lisse d'appui, puisque cette derniere piece repose sur le som-
met des potelets; done, pour les deux plans d'ombre verticaux Qq, Tt , i l faudra 
aussi marquer leurs intersections avec le plan vertical, qui seront évidemment les 
droites verticales qq' et tt'. 

50 . Ohsenation genérale. Toutes les fois qu'il s'agit de l'ombre portée par une 
arete verticale d'un corps, telle que P, sur un plan quelconque et méme sur une 
surface courbe ou discontinué, la projection horizontale de cette ombre sera toujours 
une droite menee par le pied P de cette aréte, parallélement a la projection horizontale 
S du rayón lumineux; car les rayons de lumiere 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 ees ligues 
se projetteront horizontalement sur la trace méme de ce plan vertical, et cette trace 
sera évidemment une droite paralléle a S et passant par le pied de l'aréte en 
question. 

Rayons de lamiere particuliers. 

3 1 . [ P l . i , f ig . 7.) Du RAYÓN LUMINEÜX dont les deuxprojections font un angle de 
45° avec la ligne de terre. Cette direction du rayón lumineux (SA, S 'A') est évi­
demment la diagonale d'un cube qui aurait deux de ses faces respectivement paral­
léles au plan horizontal et au plan vertical; et dans les dessins d'architecture, oü 
les ombres sont employées comme un moyen d'expression, propre a rendre plus 
sensibles les saillies et les différences de niveau des diverses partios, on adopte sou-
vent ce rayón particulier, parce qu'il simplifie les constructions graphiques, ainsi 
que nous allons l'expliquer. 

5 2 . S'il faut trouver l'ombre portée par un point (M, M') sur un plan vertical 
xy , on prendra la verticale M'G' égale á la saillie ¥ . g du point en question par 
rapport au plan x y \ puis on tracera l'horizontale G'P' égale a M'G' , et le point P' 
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sera l'ombre demandée. I I seraitbien facile de justifier cette construction, en tiranl 
par les points M et M' les projections du rayón lumineux parallele a (SA, S A ' ) ; 
mais nous n'avons pas voulu les marquer ici , afín de faire mieux voir au lecteur 
ce a quoi se réduit la pratique de l 'opération. 

3 5 . De méme, si Ton veut trouver l'ombre portee par le point (M, M') sur un 
plan horizontal X ' Y ' , on formera l'angle droit MIIQ avec deux cótés égaux chacun 
a la hauleur Wh! du point en question au-dessus du plan cité X ' Y ' ; et le point Q 
sera l'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, etc., offriront des occasions fré-
quentes d'appliquer les deux opérations que nous venons d'expliquer; et l'on doit 
apercevoir d'ailleurs que la simplicité de cette méthode ne sera pas diminuée, 
quand bien méme le plan sil'élévation, c'est-a-dire la projection horizontale et la 
projection verticale de l'édifice considéré, seraient tracés sur deux feuilles sépa-
rées, ainsi qu'il arrive quelquefois. 

5 5 . Voici un autre avantage qu'offre le rayón particulier (SA, S 'A ' ) que nous 
considéronsici. I I est souvent nécessaire, dans une épure, de recourir a un pr-ofil, 
c'est-a-dire a un plan de projection auxiliaire, dirige perpendiculairement aux 
deux premiers, tel que le plan vertical A C ; et alors i l faut se procurer la projection 
S"du rayón lumineux (SA, S 'A ' ) sur ce profil. Pour y parvenir en général, on 
abaisse sur ce dernier plan la perpendiculaire ( R C R ' E ' ) , puis on rabat ce plan 
auxiliaire AC sur le plan vertical primitif, en le faisant tourner autour de la verti­
cale A . Or, ici oü le rayón (SA, S'A') est la diagonale d'un cube, on voit bien qu'aprés 
ce rabattement, le point (C, E ' ) se transportera en (D, R ' ) ; de sorte que le rabatte-
ment S"A' de la troisiéme projection du rayón lumineux coíncidera 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. 

5 6 . {P l . i , f i g ' 8.) Du RAYÓN LüMlNÉüX qui est incliné a l\$0 par rapport au plan 
horizontal. Ce rayón est encoré fréquemment employé dans les cas citésau n0 5 i , 
parce qu'il offre aussi des simplifications dans la recberche des ombres, et qu'en 
outresa défmition laissantquelque latitude, on peut se donner á volonté la projec­
tion horizontale S B ; puis, en adoptant B pour le point oü ce rayón 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 a R B , et des lors la projection verticale sera R ' B ' . 
Or cette latitude est fort importante, attendu que le Dessinateur pourra choisir la 
direction SB de maniere a éclairer telles ou telles parties de l'objet, préférablement 
a d'autres parties moins intéressantes, et faire en sorte que les diverses ombres 
portéesse détachent mieux les unes des autres : ce sont la des avantages précieux 
que n'offre pas le rayón SA du n0 5 1 . 

5 7 . Cela posé, s'il faut trouver l'ombre portée par un point (M,M') sur un certain 
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plan horizontal X ' Y ' , on tracera la ligne MQ parallele a SB, et en prenant MQ égale 
a la hauteur Wq! du point en question au-dessus du plan X ' Y ' , le point Q sera 
l'ombre portée par ( M , ^ ! ' ) . En effei, la droite qui joindrait le point (M ,M') au 
point (Q, Q'), serait évidemment l'hypoténiise d'un triangle rectangle dont la 
base égalerait la hauteur; done cette droite serait bien parallele au rayón donné 
(SB, S ' B ' ) . 

58 . On voit par la que, dans l'hypothese du rayón lumineux que nous adoptons 
ici, la longueur de l'ombre MQ, portée par une droite verticale sur un plan hori­
zontal, esttoujours égale a la hauteur de cette droite. 

5 9 . I I est vrai que, pour trouver l'ombre portée par le point (M, M') sur un plan 
vertical donné x y , la marche a suivre est un peu moins simple; car i l faut évidem­
ment prolonger le rayón MP jusqu'á sa rencontre avec xy , puis prendre sur la 
verticale une longueur W p égale á MP, et enfin tirer l'horizontale /? '? ' égale a/?P. 

Mais on pourrait adopter, pour la projection verticale, un nouveau rayón lumi­
neux qui serait incliné a 45° sur le plan vertical, et qui offrirait alors les mémes 
avantages que dans le n0 57 . Les deux projections de l'objet, le plan et lélévation, 
se trouveraient ainsi éclairées par des rayons de lumiére différents; mais ce désac-
cord ne serait pas un inconvénient grave pour le but que Ton se propose dans les 
dessins d'architecture, d'autant mieux que ees deux projections sont quelqueíbis 
sur des feuilles séparées. 

40 . Ohservation. On doit sentir qu'un objet, tel que la barriere représentée dans 
\z fig. 6, se trouverait complétement déñni en donnant seulement sa projection 
horízontale avec les omhresportées tracées dans l'hypothese d'un rayón lumineux 
incliné a /j50; caria longueur des ombres A E , A F , Mm, . . . , indiqueraitla hauteur 
précise(n0 5 8 ) a laquelle se trouveraient les divers points projetés en A, M , . . . . 
et l'on aurait ainsi la troisiéme dimensión de l'objet, qui seule n'était pas donnée 
par la projection horizontale. 

Ajoutons méme que l'objet serait encoré complétement défini, quoique d'une 
maniere moins commode, si les ombres étaient tracées dans rhypothése de rayons 
lumineux paralíéles a une direction quelconque, pourvu qu'on étendit ce tracé a 
toutes les aretes du corps, tant ohscures éclairées, ainsi que l'indique le paral-
lélogramme E¿GF de la fig. 6. Car alors ees rayons lumineux formeraient vérita-
blement une projection oblique de l'objet en question, laquelle, jointe a laprojection 
orthogonale deja donnée, suffirait bien pour déterminer cet objet, puisqu'il serait 
ainsi Imtersection de deux surfaces cylindriques complétement assignées. 

Ombres des Cheminées sur un comble. 

4 1 . [P l . 3.) Le comble dont i l s'agit présente quatre faces, qui sont des plans 
inclinés; les deux faces projetées sur les trapézes (ABDG, A ' B ' D ' C ) et (ABD^C", 
A ' B ' D ' C ) se nommentles longs-pans, et elles se coupent suivant une horizontale 
f A B , 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 dil 
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que ees quatre faees étaient planes, excepté a partir d'une ligne honzontale 
(EFF'JÍ", E ' F ' ) voisine du bord inférieur, oü le comble prend une légere cour-
bure en forme de surface cylindrique, indiquée par une courbe F D ' qui doit se 
raccorder avec les droites B ' F et D ' C . Au-dessous est la corniche, puis les murs 
qui supporíent le comble, lequel est traversé par deux corps de cheminées, cou-
ronnés chacun par un bandeau saillant. Enfin tous ees objets sont éclairés par des 
rayons lumineux paralléles á la direction ( S a , S 'A ' ) , et sont représentés ici sur 
deux plans de projection dont la ligne de terre x y est parallele a la ligue de cou-
ronnement; Tune de ees projections se nomme le plan géométral ou simplement 
le plan, et l'autre s'appelle l'élévadon. 

42 . Premiére cheminée, a gauche. D'apres la direction des rayons lumineux, on 
voit immédiatement que les faces verticales GI et GH sont éclairées, tandis que les 
deux autres ne le sont pas; done les aretes verticales ( í , TG") et (H, H'H") sont les 
ligues de séparation d'ombre et de lumiére sur le corps de la ebeminée. Pour trou-
ver l'ombre qu'elles portent sur le comble, -¡'imagine un rayón lumineux mobile 
qui glisse parallélement a lui-méme le long de la verticale H, et qui produit ainsi 
un plan vertical dont la trace horizontale est la droite HP parallele a S a; ce plan 
coupera le long-pan suivant une ligne qui sera l'ombre portée par la verticale EL 
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 couper la ligne de 
couronnement au point (P, P ' ) , i l s'ensuit que H'P' est la projection verticale de la 
méme intersection ou de l'ombre en question. Mais cette ombre ne se prolongera 
que jusqu'a ce que le rayón lumineux qui glisse sur la verticale ( H , H'H'7) ait atteint 
l'aréte horizontale ( K L J Í ' L ' ) du bandeau; or le plan vertical HP va couper cette 
aréte au point ( M , M ' ) ; done le rayón lumineux M'N' ira marquer sur H'P' le point 
(N', N) oü doit se terminer 1'ombre en question. 

4 5 . Observons, en passant, que ce rayón 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 l'ombre 
portée par le bandeau sur le corps de la cheminée. A u surplus, quand on voudra 
trouver directement cette ombre, on ménera le rayón lumineux ( K S , K ' S ' ) tracé 
dans lafig. 3, etle point S oü. sa projection horizontale rencontre leparement exté-
rieur GH de la cheminée, étant ramené sur K ' S ' , fera connaitre le point S' par 
lequel on doit mener l'horizontale G ' ^ ' H " . 

Toutefois s'il arrive, comme dans la fig. 3, que ce point S' soit a droite de G", 
l'ombre portée par l'aréte antérieure du bandeau se terminera évidemment au 
pointS' qui provient du dernier point ( K ' , K ) de cette aréte; mais le contourde la 
partie obscuro sera complété par la droite S'T' qui est l'ombre produite par l'aréte 
latérale ( K ^ , K ' ) , laquelle donne lieu á un plan d'ombre qui se trouve perpendi-
culaire au plan vertical, et a pour trace la projection K ' S ' du rayón lumineux. 

44 . Revenons maintenant a la figure principale, et considérons le rayón lumi­
neux parvenú dans la position (MN ,M'N' ) ; alors i l glissera le long de rhorizontale 
( M L , M'L ' ) qui se trouve parallele a la face de long-pan, et produira ainsi un plan 
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d'ombre qui coupera cette face suivant une droite (NQjN'Q') égale et paralléle á 
(ML, M ' L ' ) . Ensuite le rayón luminenx arrivé dans la position (LQ , L 'Q ' ) montera 
le long de la verticale ( L , L ' L " ) , et donnera lien a un plan vertical qui coupera le 
long-pan suivant une droite (QR, Q'IV) paralléle a (HN ^ I ' N ' ) ; cette ombre sera 
limitée par la derniére position L " R ' du rayón lumineux. 

A présent, le rayón de lumiére glissera sur F aré te du, bandean ( L / , L " ) , et pro-
duira ainsi un plan d'ombre perpendiculaire au plan vertical; la trace verticale de 
ce plan est évideinment I / R ' , et c'est en méme temps la projection de son intersec-
tion avec la face de long-pan; quant a l'autre projection, j'observe que Le plan 
d'ombre L ' R ' coupe la ligne de couronnement au point ( V ' , V ) , et qu'ainsi RVest 
la projection horizontale de l'ombrc portée par la droite indéfmie ( L / , ! / ) ; mais 
cette aréte se terminant au point /, l'ombre en question devra étre limitée par le 
rayón lumineux / T , et sera en fin (RT, R ' T ) . 

4 5 . A partir de cette position (7T, L " T ' ) , le rayón de lumiére glissera le long de 
l'aréte I / K " ) , et formera ainsi un plan qui coupera la face de long-pan sui­
vant une droite (TU , T U ' ) égale et paralléle á Ik. Ensuite, le rayón lumineux des-
cendantle long de la verticale ( K ^ K ' , k ) , produira une ombre ( U X , U ' X ' ) qui s'era 
limitée par la paralléle K ' X ' ; puis, en glissant le long de l'horizontale ( K ' , H í ) , i l 
produira l'ombre ( X ' Y ^ X Y ) paralléle a Tune des ligues déja obtenues; et i l en 
sera de méme pour l'ombre ( I Y , r Y ' ) que projette l 'aréte verticale ( I , FG ' ' ) . 

46 . [Pl . 3.) Deuxiéme cheminée, a droite. On voit bien encoré que les faces ver­
ticales GH et GI sont éclairées, tandis que les deux autres ne lesont pas; ainsi les 
arétes verticales ( H J F H " ) e t ( I , F G " ) formeront les ligues de séparadon d'ombre 
et de lumiére sur le corps de la cheminée. Cela posé, un rayón lumineux qui glis­
sera le long de la verticale H, donnera lien a 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') l'aréte du comble (BD , B ' D ' ) , i l s'ensuit que 1FM' est 
la projection verticale de la portion d'ombre projetée horizontalement sur HM; 
quant a la partie MN, elle se confond avec la projection verticale BD de la face de 
croupe. Mais cette ombre doit étre limitée au rayón de lumiére qui, en glissant sur 
l'aréte ( I I J F H " ) , sera parvenú a rencontrer l'aréte ( K L , Y ' i / ) du bandean; orle 
plan vertical HMN va couper cette derniére aréte au point (P, P ' ) ; done le rayón 
de lumiére P'N' fera connaítre le point N' , et par suite le point N oü se termine 
Fonibre en question. 

47 . Observons aussi, enpassant, que ce rayón P 'N ' fournit le point IF'parlequel 
on doit mener l'horizontale G" I T qui limite l'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 rayón de lumiére par un point quelconque de 
l'aréte ( K L , Y ' L ' ) ; car la projection horizontale de ce rayón ira rencontrer GH dans 
un point qui, rapporté sur le plan vertical, appartiendra a la droite G^H". 

48. Parvenú dans la position (PN, P'N') , le rayón lumineux glisse le long de 
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l'aréte du bandeau (PL, P ' L / ) , et forme ainsi un plan dont rintersection avec la 
croupe sera unedroite qui partirá évidemment du dernier point (N, N') , et aboutira 
au point (R, R ' ) que Ton détermine en tragant, sur le plan vertical, le rayón lumi-
neux L ' R ' . D'ailleurs le prolongement de cette droite (NR, N 'R ' ) doit aussi passer 
par le point (Q', Q) oü le plan de la croupe F B ' va rencontrer l'aréte ( Y ' L ' , K L ) du 
bandeau, puisque cette arete est dans le plan d'ombre qui nous occupe. 

40 . Le rayón lumineux, arrivé dans la position ( L R , L ' R ' ) , remonte le long de la 
verticale ( L , L ' L " ) , et produit un plan vertical qui coupe la croupe suivant la 
droite .RT, clont l 'extrémité se détermine en tirant le rayón L " T ; ensuite le rayón 
mobile glisse le long de l'aréte horizontale ( L V , L " ) , et forme un plan qui coupe la 
croupe suivant une droite T X égale et paralléíe a L V ; puis, en parcourant l'aréte 
du bandeau ( Y Y , L ' ^ " ) , i l produit un nouveau plan qui coupe la croupe suivant XZ 
paralléíe á RNQ, etle long-pan suivant une borizontale ( Z a , Z 'a ' ) dont l'extrémité 
se trouve en tirant le rayón ( Y a , Y " a ' ) . 11 est á remarquer d'ailleurs que la droite 
indéfmie XZ doit aller passer par le point (Q", Q") oü le plan de croupe, projeté sur 
F'B'Q'7, va rencontrer l'aréte du bandeau ( Y ' ^ " , Y V ) qui produit l'ombre en ques-
tioií (*). 

50 . A partir de la position ( Y a, Y " a ' ) , le rayón lumineux descend le long de la 
verticale ( Y " Y ' , Y ) , et forme un plan d'ombre Yoc qui est vertical et coupe la ligne 
de couronnement au point (§, S ' ) ; d'oü l'on conclut que son intersection avec le 
long-pan est la droite (aS, a'S') : mais cette ligne d'ombre se terminera au point 
(V'J y ) déterminé par le rayón lumineux Y ' 7 ' passant par l 'extrémité inférieure de 
l'aréte Y " Y ' que nous considérons. 

Ensuiíe, le rayón de lumiére glissera le long de l'aréte horizontale ( Y K , Y ' ) et 
donnera lieu a un plan d'ombre perpendiculaire a Yélévation, lequel aura pour trace 
verticale la droite Y ' 7 ' et ira rencontrer la ligne de couronnement au point {$ ' , c?); 
done Fintersection de ce plan d'ombre avec le long-pan sera la droite (7^, 7'cJ"). 
Mais cette ombre devra se terminer au point s que Fon obtient en tirant le rayón 
lumineux I s ; parce que ce dernier s'appuie a la fois sur l'aréte borizontale Y K du 
bandeau etsur l'aréte verticale ( I , I 'G") du corps de cheminée, de sorte que le rayón 

(*) Observons ici que l'ombre MN portee sur la croupe par la verticale H aurait pu s'étendre jusque sur 
la parlie cylindrique F ' D' de cclte face, du comble, et cela n'aurait rien changé á la forme rectiligne de la 
projection MN, puisque cette ombre provient d'un plan vertical (n0 30). Mais ensuite, au lieu de la droite NR, 
on aurait rencontró une courbe qui serait Fintersection du cylindre horizontal B 'D ' avec le plan d'ombre 
passant par l'aréte ( P L , P ' L ' ) ; or cette courbe se construirait par points, en tracant des rayons lumineux 
intermédiaires entre les points (P , P') et ( L , L ' ) , et dont on trouverait les points de rencontre avec le cy­
lindre F'D'sur le plan vertical, comme on l'a fait au n0 48 pour le dernier de ees rayons (LR, L ' R ' ) . 

Cette courbe serait encoré suivie d'une droite R T , sur laquelle se projetterail la section curviligne faite 
par le plan d'ombre conduit suivant la verticale ( L , L ' L " ) ; et celui qui passerait par l'aréte (LV, L" ) cou-
perait aussi le méme cylindre F ' D ' suivant une de ses génératrices, telle que T X . Mais á la suite de cette 
derniére ligne d'ombre viendrait une seconde courbe résultantdu cylindre F ' D ' coupé par le plan d'ombre 
mené suivant l'aréte (VY, L " Y " ) , ; cette nouvelle courte se construirait par points, comme la premiere, et 
elle serait suivie enfin d'une droite telle que XZ, á partir de laquelle les circonstánces redeviendraient les 
mémes que dans le te:itc. 
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lumineux, parvenú dans cette position, descendra le long de cette derniére aréte. I I 
produira done alors un plan vertical Is qui coupera laligne de couronnement au 
point [ l , l ' ) , et dont les intersections avec les deux longs-pans seront évidemment 
les droites (sX, s'X') et ( X I , X T ) , lesquelles complétent le contour des ombres proje-
tées par cette seconde cheminée. 

5 1 . {PL 3.) Du profiL Pour obtenir directement l'ombre ( a Z , a 'Z ' ) portée sur 
le long-pan postérieur par l'aréte du bandean (YV, Y ' h " ) , ce qui est utile comme 
vérification, et surtout dans le cas oü quelques-unes des ligues d'ombres RT, T X , 
X Z , sortiraient de la croupe, on peut recourir a un profil, c'est-a-dire a une projec-
tion auxiliaire faite sur un plan vertical E A E " perpendiculaire a la ligue de couron­
nement. Ce profil coupera le comble suivantun triangie isocéle ayant pour base E E " , 
et qui, rabattu sur l'élévation, autour delaverticale A, deviendra évidemment e'A'e". 
Dans ce rabattement, le point (a, M) du rayón lumineux primitif se transportera 
en a"; un second point (S , S') de ce rayón, aprés avoir été projeté sur le profil en s, 
ira se rabattre en S'7; done S^a" sera le rabattement de la projection du rayón l u ­
mineux sur le profil. 

Cela posé, l'aréte du bandeau ( Y V , Y " ! / ) allant se projeter sur le profil en-un 
point y qui se rabat évidemment en y", le plan d'ombre produit par cette aréte aura 
pour trace, sur le profil rabattu, la droite f z" menée parallélement á S"a"; or cette 
droite va rencontrer la section k 'e" du long-pan au point [z", z ' ) , lequel doit étre 
ramenéen z dans le profil primitif; done l'horizontalc ( ^ Z , z"r¿') sera l'intersec-
tion du long-pan avec le plan d'ombre passant par l'aréte du bandeau que nous 
avons considérée. 

52 . Quant a l'ombre portée sur \Q parement á\i mur antérieur par l'aréte infé-
rieure du comble (CD, C'D') , ü suffit de prendre un point quelconque {m, m') de 
cette arete, et de mener le rayón lumineux {mn, m'n ' ) ; la projection horizontale de 
ce rayón allant rencontrer la trace np du mur en n, on projettera ce point sur m'ji' 
en rí, et l'horizontale n'p' sera la limite de l'ombre cherchée. 

Enfin, les ombres indiquées ici sur le plan horizontal sont censées reQues par le 
sol inférieur, etleurs limites seraient au delá du cadre de notre épure; c'est pour-
quoi i l n'y a pas lien de nous en oceuper. Mais les contours de ees ombres seraient 
bien faciíes a tracer, d'aprés tous les détails précédents, si l'on avait marqué sur 
l'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 
bachures pointülées indiquent des ombres qui sont invisibles relativement au plan 
de projection sur lequel elles .se trouvent. 

Ombres d'une Niche. 

54 . { P L 4.) La niche dont i l est question a pour surface intérieure un demi-
cyündre de révolution (ACB, A " A ' B ' B " ) , lequel estsurmonté d'un quart de sphére 
(ACB, A ' D ' B ' ) qui est tangent au cylindre tout le long de sa base supérieure. Cette 
niche'est entourée d'un chambranle [ka.¿ ax> M'a"a'd'b'b"W') dont la pame círcü-

Stéréotoniic Leroj. 
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laire, qui se nomme archivóte, présente une zone conique comprise entre les cercles 
qui ont pour rayons O'A' et O' a \ . Le chambranle est en saillie sur leparement vxyu 
du mur vertical dans lequel est pratiquée la niche; puis, dans toute la hauteur 
entre w'k' et le sol X Y , ce mur est revétu d'une phnthe dont la saillie est comprise 
entre vxyu etwahk. Enfin, au bas de la niche, se trouve une tablette {fghi, g'gJ/h"h') 
qui est soutenue par deux jambages {aé\3., ^ ' p / ^ c f ' ) et (XTT^, Vn ' r t ' l " ) . 

Observons d'ailleurs qu'ici le plan horizontal représente, non pas une projection, 
mais plutót une coupe faite á la hauteur de la tablette A ^ B " ; quant a la projection 
verticale que Ton nomme Vélévatwn, elle est faite sur le plan X Y situé en arriero 
de la niche; mais pour expliquer les constructions géométriques, nous emploierons 
souvent, comme plan vertical, le plan de tete AB qui passe par le centre de la sphére. 

5 5 . Occupons-nous d'abord de l 'intérieur de la niche; et comme la direction 
(S, S ' ) , adoptée pour les rayons lumineux, montre évidemment que la portion du 
cylindre ACB qui avoisine l'aréte verticale ( A , A ' ' A ' ) sera obscure, tandis que la 
face K a du chambranle sera éclairée, j 'en conclus que cette aréte est une ligne de 
séparation d'ombre et de lumiére. Pour trouver Tombre qu'elle portera, j'imagine 
une droite mobile qui glisse parallélement á (S, S') le long de l'aréte (A, A ^ A ' ) ; 
cela produit un plan vertical dont la trace est AC parallélea S, et qui doit couper 
le cylindre droit suivant une de ees génératrices, laquelle est évidemment la ligne 
(C, G^C) ; mais cette ombre devra se terminer au point C oü aboutit le rayón lumi­
neux A ' C mené par l 'extrémité A' de l'aréte en question. 

56 . A partir de la position ( A ' C , AC) , le rayón lumineux va glisser le long de 
Vare de tete ( A ' D ' B ' , A B ) , e t i l produira ainsi un cylindre oblique dontil faut trou­
ver l'intersection avec le cylindre droit de la niche. Si done je prends un point quel-
conque (P, P') sur l'arc de téte, et que je méne le rayón lumineux (PQ, P 'Q ' ) , i l 
irapercer le cylindre vertical ACB dans un point évidemment projeté en Q sursa 
base; puis, en rapportant ce dernier sur F Q ' , j 'aurai un point de la courbe de-
mandée C'Q'N'M' laquelle devra étre tangente á la verticale C'C". En effet, cette 
derniére droite se trouve située á la fois dans le plan tangent du cylindre de la niche 
le long de l'aréte (C, C'C"), et dans le plan vertical AC qui est tangent au cylindre 
lumineux pour le point (A, A ' ) , et conséquemment tout le long de la génératrice 
(AC, A ' C ) : done la droite (C, C ' C ) est bien Tintersection des plans tangents aux 
deux cylindres par le point (C, C')? et des lors elle est la tangente a la courbe d'in-
tersection de ees surfaces. 

57 . Observons, en outre, que la courbe C'Q'N', considérée comme ligue 
d'ombre, devra se terminer au point M' oü elle rencontrera le cercle horizontal 
( A ' B ' , A C B ) ; car, au-dessus de ce plan, l'ombre portée par l'arc de téte tombera sur 
une surface nouvelle, qui est la sphére, et y tracera une courbe de nature diffé-
rente dont nous nous oceuperons plus tard. Or, comme cette limite M' n'est pas 
connue d'avance, i l faut savoir prolonger la courbe C'Q'N' au-dessus de A ' B ' , en 
la construisant comme l'intersection totale des deux cylindres indiqués au numéro 
précédent. 
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Pour cela, achevons le cercle A ' D ' B ' P " , et observons que le point P répondant a 
deux points différents P' et P" de ce cercle, i l y a deux génératrices du cylindre 
oblique qui sont projetées sur PQ, et qui ont pour projections verticales P'Q'et 
P^CT; d'oü i l résulte que le point de rencontre Q fournit deux points distincts Q' et 
Q" de la courbe cberchée. D'un autre cóté, á la méme projection verticale V'pf d'un 
rayón lumineux correspondent deux projections différentes sur le plan horizontal, 
savoir PQ et pq, lesquelles fournissent deux points Q' et.^' appartenant encoré a la 
courbe d'intersection; done cette ligne est enñn représentée sur le plan vertical par 

C Q'N'M'U' B ' n' q' / N'" Q" 0!. 

La premiere de ees deux méthodes revient a couper les deux cylindres pardos 
plans verticaux PQ, E N , . . . qui sont paralléles á la fois aux génératrices des deux 
surfaces, suivanl la regle donnée en Géométrie descriptive; etl'on trouverait sem-
blablement une seconde branche d'intersection, aussi fermée, si Ton achevait le 
cercle ACB qui sert de base au cylindre de la niche: mais cette derniére branche n'a 
aucun rapport immédiat avec le probléme d'ombre qui nous oceupe. 

58 . (P l . 4.) Omhre sur la sphére. Cette ombre est produite par l'intersection de 
la sphére avec le cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui rasentl'arc de 
tete ( A ' D ' B ' , A B ) ; si done nous coupons ees deux surfaces par des plans E 'O ' , 
G 'H ' , . . . qui soient paralléles au rayón de lumiére et en méme temps perpendicu-
laires au plan vertical (lequel est ici le plan de téte A B ) , nous n'aurons á combiner 
entre elles que des sections rectilignes et circulaires. Or le premier E 'O ' de ees 
plans sécants coupe la sphére suivant un grand cercle que, pour plus de clarté, nous 
transporterons parallélement á lui-méme, jusqu'a ce que son diamétre E ' O V ait pris 
la position WO"e"; si done nous désignons ce plan ainsi transporté sur la /zg-. 3, 
sous le nom de plan auxiliaire de projection, et que nous le rabattions autour de sa 
ligne de terre E V , le demi-cercle situé dans l 'hémisphére postérieur deviendra 
E"y"e". D'ailleurs ce plan sécant E'O'renfermait lerayon lumineux (E 'O ' , E S ) dont 
i l estfacile de retrouver la position sur le plan auxiliaire rabattu; car ce rayón était 
l'hypoténuse d'un triangle rectangle qui avait pour cótés E 'O ' et l'horizontale 
(OS, O'); done si Pon prend sur la perpendiculaire a E " 0 " une distanceO"Siégale a 
OS, la droite E " S " sera le rabattement du rayón lumineux. 

59 . Cela posé, le rayón lumineux E " S " et le grand cercle E " V e " se trouvant tous 
deux dans le méme plan sécant E ' O', ne pourront manquer de se couper en un point 
qui sera celui oü ce rayón va percer la sphére; 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 ' T ' a la ligne de terre E V relativo 
a ees deux plans. 

Ensuite, un autre plan sécant G'H' coupera le cylindre oblique suivant un rayón 
lumineux qui se projettera sur G"!!" mené parallélement á E ^ S " ; ce méme plan 
coupera la sphére suivant un petit cercle projeté sur la circonférence décrite avec 
O"G" pour rayón; done le point de section I F de ees deux ligues, étant ramené 

3. 
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sur le plan vertical primitif, fournira un nouveau point H' de la ligne d'ombre 
cherchée, laquelle sera enfin F ' H ' K ' I A Cette courbe doit évidemment passer par 
le point L ' , oü lé rayón lumineux projeté sur L ' U ' devient tangent a la sphére; et 
la méthode précédente, si l'on voulait l'appliquer au point L ' , conduirait aussi a 
cette conséquence. 

60 . On doit apercevoir que la courbe d'ombre qui nous occupe se trouve projetée 
suivant une droite 0'/K"H"F// sur le plan auxiliaire. En effet, si l'on considere deux 
points quelconques F " et W de cette projection, on voit qu'ils appartiennent a deux 
triangles isoceles 0 " W Y " et 0"G"H", dans lesquels les angles a la base E " et G" sont 
égaux; d'oü i l resulte nécessairement que les deux angles au sommet W O " Y " et 
G"0"H// sont aussi égaux, et par suite les deux derniers cótés O^F'' et 0"H" doi-
vent coincider en direction. De la nous conclurons que l'ombre portée par l'arc de 
tete ( A ' D ' B ' , A B ) sur la partie sphérique dé la niche estune courbe plañe, laquelle 
ne peut étre qu'un grand cercle de cette sphére, puisque sa projection O'T" passe 
par le centre O"; par conséquent aussi la projection L ' H ' F ' P ' ' de cette ligne d'ombre 
sur l'élévation est une ellipse qui a pour grand axe le diámetro P " L ' . 

6 1 . On pouvaitprévoir ees résultats d'aprés le théoreme démontré au n0 745 de 
la Géométne descnptive; car on a vu que quand la courbe d'entrée d'une sphére et 
d'un cylindre est plañe, la courbe de sortie est aussi plañe, et égale a lapremiére; de 
plus, le plan de la courbe desortie estperpendiculaire a UN PLAN AUXILIAIRE qui serait 
á la foísparalléle aux génératrices du cylindre et perpendiculaire á la courbe d'entrée. 
Or ici le cylindre oblique des rayons lumineux a pour ligne commune avec la 
sphére, ou pour courbe d'entrée, le grand cercle A ' D ' B ' ; par conséquent le théo-
réme rappelé ci-dessus s'applique au probléme actuel. 

62 . Si l'on veut proñter de ce théoréme pour simplifier la construction de l'ombre 
portée sur la partie sphérique de la niche, i l faudra diré immédiatement (n0 58 ) 
que l'on adopte un plan auxiliaire E 'O ' paralléle au rayón 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 la ligne d'ombre, se projettera sur un pareil plan sui­
vant un diainétre. Ensuite on transportera ce plan auxiliaire parallélement a lu i -
méme avec le grand cercle qu'il contient, et on les rabattra suivant E " V"e"; puis, 
comme au n0 58, on construirá le rabattement E " S " du rayón 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 0"F" sans tracer aucun des petits 
cercles que nous avions employés au n0 5 9 . 

Maintenant, pour revenir de la projection auxiliaire 0"F" a la projection sur le 
plan vertical, i l suffira de tracer divers rayons lumineux G 'H ' , I ' K ' , . . . , lesquels 
seront projetés sur le plan auxiliaire suivant les droites G"H", T ' K " , . . . paralléles á 
E " S " ; et les points H", K " , . . . oü ees derniers rencontreront le diámetro 0"F", étant 
rapportés sur le plan vertical par des perpendiculaires a la ligne de terre E ' V , four-
nirontautantde points H ' K ' . . . de la courbe cherchée 1 / K ' H ' F ' P " . 

6 5 . ( P L 4-) Du point de raccordement. La courbe d'ombre portée sur la sphére 
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par l'arc de tete ( A ' D' B ' , A B ) doit évidemment se terminer au point M' oü elle ren-
contrera le cerele horizontal ( A ' B ' , A C B ) , puisque ce cercle est la limite qui sépare 
la spliere clu cylindre droit; et, parla memeraison, ce point M' devra aussi appar-
tenir á l'ombre portée déja sur ce cylindre par le méme are de téte. De plus, en ce 
point commun M', les deux courbes L ' H ' M ' e tC'Q'M' devront se raccorder, c'est-
á-dire avoir la méme tangente. En effet, pourl'une ou pourl'autre de ees courbes, 
la tangente sera l'intersection du plan tangent au cylindre lumineux le long dé la 
génératrice M'D', avec le plan tangent de la sphere en M', ou avec le plan tangent 
du cylindre droit en M' ; or ees deux derniers plans sont confondus pour ce point, 
puisque la sphere et le cylindre droit se touchent tout le long du cercle horizontal 
( A ' B ' , A C B ) ; done aussi les tangentes aux deux courbes ne formeront qu'une seule 
et méme ligne droite. Ces diverses circonstances doivent faire sentir combien i l est 
important de savoir déterminer ce point M' par une constmetion directe, afín que le 
contour de l'ombre totale n'offre pas en cet endroit une discontinuité qui choque-
rait l'oeil; et c'est cette recherche qui va nous oceuper. 

í>i. Le point (M, M') qu'il s'agit d'obtenir se trouve a la fois sur deux grands 
cercles d é l a sphere, savoir: le cercle horizontal (ACB, A ' B ' ^ e t l e grand cercle 
d'ombre portée, lequel est projeté latéralement sur la droite O^F"; done le point 
en question se trouvera placé sur le diámetro horizontal qui sera l'intersection des 
plans de ces deux grands cercles. Or ce diámetro inconnu, que je représente provi-
soirement par OR, serait déterminé si j'avais la distancé BR a laquelle i l va rencon-
Irer la tangente horizontale (BR, B ' ) ; mais cette tangente se projette évidemment, 
sur le plan auxiliaire, suivant la droite BoB' perpendiculaire a la ligne de terre; 
d'ailleurs, le diámetro inconnu étant dans le plan de la courbe d'ombre, i l a pour 
projection la droite O^F" qui va rencontrer BoB'au point R'7; done la longueur 
BoR" est la portion cherchée de la tangente horizontale (BR, B ' ) , car cette der-
niére droite était paralléle au plan auxiliaire, et a dú s'y projeter envraie grandeur. 

Ainsi, i l faudra porter la longueur B2R" de B en R ; puis, en tirant RO, ce diá­
metro 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 l'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 voulu parler d'abord de ce nouveau 
rabattement, parce qu'il auraitrendu les raisonnements plus longs et moins fáciles 
á saisir. 

()5. I I arrive quelquefois que le point R" se trouve a une distance tres-grande et 
incommode; alors, pour déterminer le diámetro inconnu OR, i l n'y a qu'a chercher 
le point Z oü i l rencontre l'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 vraie grandeur, i l faudra projeter le point Z" sur A ' B ' 
en Z', puis ramener ce dernier point sur VZ, et tirer le diámetro ZO qui fera con-
naitre le point M. 

66 . De la tangente. Cette droite s'obtiendrait, pour un point quelconque H' , 
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par la regle genérale qui consiste a combiner le plan tangent du cylindre oblique 
le long du rayón lumineux G'H' , avec le plan tangent de la sphére au point H ' ; 
mais i l sera plus simple de remplacer ce dernier plan tangent par le plan méme de 
la hgne d'ombre que nous savons étre ici une courbe plañe; 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 sphére, et aussi par le 
point L ' qui appartient á la courbe méme; done O' I /O" est lá trace de ce plan sur 
le plan de tete AB que nous adoptons pour plan vertical de projection. Ensuite, le 
plan tangent du cylindre oblique pour le point M' doit passer par le rayón lumineux 
M'D' et par la tangente D ' T ' menée a l'arc de téte qui est la directrice de ce 
cylindre; 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 , 
oü se couperont les deux traces O'L'O'7 et D 'T ' , sera un point de l'ihtersection du 
plan tangent avec le plan de la courbe, et par suite un point de la tangente cher-
chée, laquelle sera done projetée sur T'M' . I I faudra se souvenir que cette droite 
doit se trouver aussi tangente a la courbe G'Q'N'M', puisque nous avons prouvé 
(n0 63) que les deux courbes d'ombre se raccordaient au point M'. 

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

6 8 . [ P l . 4.) Ombres du chamhranle. L'aréte verticale (¿ , b" b') est évidemment 
une ligne de séparation d'ombre et de lumiére, puisque la face B ¿ est éclairée, 
tandis que la face by ne Test pas. Done le rayón lumineux, en glissant le long de 
cette arete, va produire un plan vertical b& qui coupera le parement y u du mur 
suivant une droite laquelle se terminera au point §' oü aboutit le rayón lumi­
neux (¿S, 6'6'). 

69 . A partir de cette derniére position, le rayón lumineux va glisser le long de 
l'archivolte, et produira un cylindre oblique ayant pour directrice le cercle vertical 
[b ' l ' d', ab). Done 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 paralléle (ow, 
O'o') aux rayons lumineux. Ainsi, avec un rayón w'§' égal a O'b', on décrira un 
are de cercle S'X' qu'il faudra terminer au point X' correspondant au diamétre w'X' 
qui sera perpendiculaire au rayón lumineux; puis, a partir de ce point, le contour 
de l'ombre sera complété par la droite / 'X ' qui doit se trouver paralléle au rayón 
lumineux et tangente á la ibis aux deux cercles b'l ' et S'X'. 

En effet, la saillie que présente l'archivolte sur le parement vxyuáxx mura la forme 
d'un petit cylindre droit dont les génératrices sont perpendiculaires au plan verti­
cal; et c'est en glissant sur la base antérieure { b ' i d ' a ' , ba) de ce cylindre que le 
rayón lumineux trace la courbe d'ombre S'X'. Or, quand ce rayón mobile est arrivé 
au point /' et qu'il va percer alors le parement du mur en X', i l est devenu évidem-
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ment tangent au cylindre de l'archivolte; done des lors i l nc continuera pas sa 
course sur le eercle antérieur, car i l entrerait ainsi dans le solide cylindrique; mais 
i l glissera sur la génératrice projetée au point et produira un plan d'ombre per-
pendiculaire au plan vertical, dont la trace sera la tangente l ' l ' 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-Géometre a étudier soigneusement les formes et les causes des 
discontinuités et des ressauts que présentent souvent les contours des ombres, dans 
les corps naturels; car ce sont la des circonstances indispensables á reproduire pour 
aecuser les formes dans toute leur vérité. 

7 0 . Ombres de la tablette. L'aréte inférieure [gf, g ' ) est évidemment une ligue 
de séparation d'ombre et de lumiére, puisque la face latérale de la tablette, á gauche, 
est éclairée, tandis que la face inférieure ne Test pas; done le rayón lumineux, en 
glissant sur cette arete, produira un plan d'ombre perpendiculaire au plan vertical 
et dont la trace sera la droite g"z" paralléle á S'. On pourrait trouver la limite z" de 
cette ombre, en tracant les deux projections du rayón lumineux qui part de l'angle 
{ g , g"); mais pour faire servir a plusieurs fins nos opérations graphiques, nous 
ménerons le rayón lumineux [ht, h"t") qui va percer la plinthe wfbk au point (t, t"), 
et l'horizontale t"z" sera évidemment l'ombre portée sur cette plinthe par l'aréte 
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 
oü le plan vertical I n prolongé va couper le rayón lumineux {ht, h ' t " ) ; puis, 
aprés avoir projeté le point p en p', on tirera par ce dernier une horizontale in -
définie. 

Eníin, les rayons lumineux qui glisseront sur l'aréte verticale [h, h'h") produi-
ront un plan qui coupera la plinthe suivant la verticale t"t' terminée au rayón h't'; 
et puis, ceux qui s'appuieront sur l'aréte horizontale [hi, h') de la tablette forme-
ront un plan d'ombre perpendiculaire au plan vertical et dont la trace sur la plinthe 
sera la droite h't' elle-méme. 

7 ! . Quant aux deux jambages placés au-dessous de la tablette, i l est évident que 
chacune des arétes verticales ¡j. et n sépare une face éclairée d'avec une face obscure; 
ce seront done ces deux arétes qui porteront sur la plinthe des ombres rectilignes 
bien fáciles á trouver d'apréS tous les détails précédents. Ainsi , par exemple, on 
tirera la droite /jup paralléle a la projection S du rayón lumineux, et par le point de 
rencontrcíp on élévera une verticale y'y" qui devrase terminer á l'ombre horizontale 
de la tablette. 

7 2 . R E M A R Q U E . On pourrait placer, dans cette niche, un vase tel que celui qui 
est représenté sur la fig. 4; et comme toutes les parties, excepté le socle qui est 
carré, sont terminées par des surfaces de révolution parmi lesquelles se trouvent 
deux piédeuches analogues a celui que nous étudierons sur une plus grande échelle 
daos la P l . 6, les ligues d'ombre du vase se construiront par les méthodes qui 
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seront exposées aux n03 9 2 , 9 5 , 1 1 5 . I I resterait seulement a ajouter l'ombre 
portée sur levase par l'aréte ( A , A ' A " ) , et celles que le vaseprojetterait surlaniche. 
ce qui n'offrira que des recherches analogues a celles que présenteront le piedouche 
etlechapiteau; c'est pourquoi nous nous contentons ici de proposer au lecteur, 
comme un sujet d'étude, le systéme de la niche et du vase dont l'ensemble formera 
un dessin tres-satisfaisant pour l'oeil. 

Ombres d'un Pont. 

73 . [ P l . 5.) L'arche de ce pont est un herceaa en plein cintre, c'est-a-dire que 
la surface intérieure de la voúte est formée par un cylindre droit qui a pour base un 
demi-cercle : mais pour laisser mieux voir les détails et les dimensions des diverses 
partios, on suppose ordinairement que l'arche a été coupée par un plan vertical 
conduit suivant la génératrice la plus élevée du herceau, et que la moitié ante-
rieure est enlevée. C'est done dans cet état fictif que nous allons chercher a deter-
min-sr les ombres, apres avoir indiqué les projections des partios restantes sur 
deux plans fixes, l'un horizontal, l'autre vertical et paralléle aux génératnces du 
cvlindre. 

" 74! Sur ce dernier plan [fig. i ) , nous avons tracé le profil des parapets, des 
trottoirs et de la chaussée du pont: A ' B ' représente la génératrice la plus élevée du 
berce-au de l'arche, et G'D' la génératrice située dans le plan de naissance, de sorte 
que I'intervalle G'A' est le rayón du cylindre. Sur le plan horizontal, ees deux géné-
ratrices sont projetées suivant les paralléles AB et CD, dont la distance AG doit étre 
prise égale au rayón A'G' du berceau, et les ligues X Y Z et coy A représentent les con-
tours des parapets du quai et du pont. Mais comme on voit par la que le mur de 
revétement du quai, que nous supposons sans talas ou vertical, se trouve en amere 
de la pile ou calée, de la quantité Gr , i l a été nécessaire de rattacher l'un a l'autre 
par un éperon formé par un cylindre vertical élevé sur le quart de cerdo GO; cet 
éperon est figuré sur le plan vertical par un rectangle, et, a sa partió supéneure, i l 
est ceint d'un bandeaa saillant et couronné par un chapiteau conique. Au-dessous 
de la naissance G'D' de la voúte, la pile est revétue d'un socle qui se prolonge autour 
del '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 noüs avons laissé ici entre les 
droites G'D' et X Y . Enfin, en dehors du parapot du pont régne un cordón saillant 
dont le profil f ^ ' S ' est figuré sur le plan vertical par un rectangle terminé en des-
sous par une doacine; et c'est ce cordón qui, prolongé en retour d'équerre sur le 
mur du quai, rend invisibles, en projection horizontale, quelquos partios des socios 
et de l'éperon que nous avons marquées en points ronds. 

La ligue de torre générale de notre épuro est la droite X Y ; mais nous en chan-
gerons quelquefois pour adoptor un plan horizontal ou vertical plus rapproché dos 
constructions particuliéres qui nous oceuperont, en ayant soin d'indiquer alors quel 
est le plan de projection que nous choisissons. D'ailleurs les rayons lumineux paral­
léles qai éclairent tous ees objets ont pour direction commune la droite (GS, G'S') . 
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75 . [ P l . 5.) Ombre sur le berceau de l'arche. Cette ombre est produite par Vare 

de tete situé dans le plan vertical AC que nous choisirons pour plan auxiliaire de 
projection, attendu qu'il est perpendiculaire au berceau de l'arche; nous rabattrons 
cet are suivant CA"; en le faisant tourner autour de son diamétre horizontal (AC, C ) , 
et i l se trouvera ainsi dans le plan de naissance C'D' qui sera ici notre plan horizon­
tal. Des lors i l devient nécessaire de nous procurer la projection du rayón lumineux 
sur le plan auxiliaire AC : or, si d'un point quelconque (S, S') pris á volonté sur la 
ligue (CS, C'S') , on abaisse une perpendiculaire (SA, S V ) sur le plan vertical AC, 
le pied [A, a') de cette droite se transportera évidemment en S" lorsqu'on rabattra 
ce plan autour de la droite AC; done, sur ce rabattement, la ligue CS" représente 
la projection auxiliaire du rayón lumineux. 

Cela posé, si nous considérons sur Tare de tete un point quelconque E " qui sera 
évidemment projeté en E ' sur le plan vertical, et que par ce point nous menions un 
rayón lumineux, i l sera projeté sur le plan auxiliaire suivant E T " paralléle á CS", 
et verticalement suivant E ' F paralléle a C 'S ' ; done ce rayón ne pourra percer le 
berceau de rarche que sur la génératrice horizontale projetée latéralement au 
point F" . Or i l est facile de retrouver cette génératrice sur le plan vertical, en pre-
nant C ' / ' égal a la hauteur du point F " au-dessus de la naissance CA, et en tirant 
l 'horizontale/ 'F ' ; done le point F ' oü cette g é n é r a t r i c e / ' 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 s'obtiendront d'une maniere semblable. 

Lorsqu'on choisira pour point de départ du rayón lumineux le point H" oü sa 
projection latérale H"L" est tangente a la base du berceau, ce rayón deviendra 
évidemment tangent á 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 ligm 
d'ombre portée sur le berceau; et au-dessous, la portion H"C de l'arc de tétecesse 
d'étre une ligue de séparation d'ombre et de lumiére. 

Au contraire, quand on considérera le rayón lumineux ( A ' ^ " , A'G') parti du 
sommet (A", A ' ) de l'arc de tete, on obtiendra par la méthode générale le dernier 
point C de la courbe d'ombre, attendu qu'ici le cintre de l'arche est supposé ter­
miné au sommet A" ; mais si le cercle CA" était complétement achevé, i l faudrait 
continuer les constructions générales jusqu'au point diamétralement opposé á H". 

76. L a courbe d'ombre qui nous oceupe est nécessairement une ellipse, et consé-
quemment i l en est de méme de sa projection H ' F ' G ' . En effet, cette courbe résulte 
de l'intersection du berceau de l'arche avec le cylindre oblique formé par les rayons 
lumineux qui s'appuient sur l'arc de téte (CA", CA) , lequel se trouve ainsi la fowe 
commune de ees deux cylindres. Or, nous avons démontré au n0 748 de la Géomé-
trie descnpüve que, quand deux cylindres du second degré se coupent suivant une 
premiére courbe plañe que l'on nomme courbe d'entrée, la seconde branche d'inter-
section, ou la courbe de sortie, est aussiplañe; done cette derniére ne peut étre ici 
qu'une ellipse. 

D'aiiieurs, comme nous avons reconnu (u0 75) que le point H" appartenait á la 
Stéréútomic Lcroj. 4 
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courbe de sortie, et qu'il en seraít évidemment de méme du point diamétralement 
opposé a celui-lá sur le cercle de tete CA", i l s'ensuit que le diamétre AH" est 
rintersection commune du plan de la courbe de sortie avec le plan de la courbe 
d'entrée. 

77 . [ P l . 5.) De la tangente. Pour un point quelconque F de la courbe G ' F H ' , la 
tangente pourrait s'obtenir par la méthode ordinaire, en cherchant Fintersection des 
deux plans qui sont tangents dans le point ( F , F ) , Tim au cylindre droit de la 
voúte, l'autre au cylindre oblique des rayons lumineux; mais, puisqu'ici la courbe 
d'ombre est plañe (n0 7 6 ) , 11 sera plus simple de combiner le plan de cette courbe 
avec un seul des plans tangents aux cylmdres. 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. 

E n effet, le plan tangent du berceau de l'arche passe par la tangente H" L " menée 
a l'arc de té te, et par la génératrice horizontale qui se projette sur le plan auxi-
liaire AG 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, i l doit passer en­
coré par la méme tangente H"L" et par le rayón lumineux qui part du point (H", H ' ) : 
mais ce rayón particulier est projeté sur le plan auxiliaire suivant la droite H"L" 
elle-méme; done ce deuxiéme plan tangent est aussi perpendiculaire au plan auxi­
liaire, et i l a la méme trace H " I / que le premier plan tangent; par conséquent i l se 
confond avec lui , et leur intersection demeure indéterminée. 

78 .Pour obtenir la tangente au point (H ' , HT) nous sommes done obligés de com­
biner le plan tangent du berceau de l'arche avec le plan de la courbe d'ombre, et 
nous allons chercher leurs traces sur le plan vertical CD tangent a la naissance de la 
voúte, lequel est plus rapproché de nos constructions. Or le plan tangent du ber­
ceau, conduit par la droite H " I / , ira couper le plan vertical CD suivant une hori­
zontale qui passera évidemment. par le point rabattu en L " ; done en relevant ce point 
autour de AG, i l 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, i l passe (n0 7 6 ) par le diamétre AH'' qui va 
percer le plan vertical GD au point M", lequel doit étre évidemment relevé en M'. 
D'ailleurs ce méme plan devra contenir une paralléle a ce diamétre, qui sera menée 
par un point quelconque de la courbe, tel que (G", G ' ) : or cette paralléle a évidem­
ment pour projections la droite G" N" paralléle a AH", et la verticale G'N' ; et comme 
elle va percer le plan vertical GD au point N" qui doit étre relevé et reporté en N' 
sur G'N', i l 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 ' oü la trace M'N' va couper la génératrice 
(GD, G'D') située a l a naissance du berceau, appartient nécessairement a la courbe 
d'ombre prolongée; et que cette courbe doit étre tangente a la trace M'N' au point 
K ' . En eñet, cette trace est Fintersection du plan de la courbe d'ombre avec le plan 
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vertical CD; et celui-ci se trouve tangent au berceau toutle longdela génératrice 
(CD, C D ' ) . 

80 . Pour achever le contour des ombres portées sur le berceau de l'arche, i l faut 
reprendre la marche du rayón lumineux a partir de la position ( A ' ^ " , A 'G ' ) oü i l 
était parvenú au point culminant du cintre; et observer que, dans cette position, ce 
rayón avait pour projection horizontale AG parallele a CS; done si l'on projette sur 
cette droite le point'G" en G, ce dernier point devra correspondre a G', ce qui four-
nira une vérification des constructions antérieures. Ensuite, puisque l'arche estsup-
posée terminéea la génératrice supérieure ( A B , A ' B ' ) , le rayón lumineux va glisser 
le long de cette arete saillante, et i l produira ainsi un plan d'ombre qui aura pour 
trace sur lafig. 3 la droite A^G" , et qui devra couper le berceau suivant une généra­
trice, laquelle sera évidemment G'Q'. 

8 1 . [ P l . 5.) Ombres sur l'éperon DI et sur lémur de quai. Le dernier point Q' de 
l'ombre précédente est produit par le rayón lumineux Q'P' qui s'appuie en P' sur la 
génératrice culminante du berceau : done la projection horizontale de ce rayón lumi­
neux s'obtiendra en projetant le point P' en P sur A B , et en tirant la droite PQ pa­
rallele a CS (d'ailleurs le point Q doit évidemment correspondre a G" et G) . Mainte-
nant, si l'on observe que ce rayón lumineux (PQ, P 'Q') ne fait que raser, au point 
(Q> Q')» le cintre de l'arche situé dans le plan vertical BD, on sentirá que ce rayón 
doit poursuivre sa route et aller tomber sur l'éperon ou sur le mur de quai. Dans le 
cas de notre épure, la projection horizontale PQ rencontre en R le cercle DI qui est 
la base de l 'éperon: done R' est le premier point de l'ombre portée sur ce cylindre; 
et le dernier V s'obtiendra en tirant un rayón lumineux dont la projection horizon­
tale VU soit tangente a la base de l'éperon, puis en projetant le point U en U ' , et tra-
cant la projection verticale U ' V sur laquelle on rapportera le point V en V . 

8 2 . Cette courbe R ' V est un are d'ellipse, puisqu'elle provient de l'intersection 
du cylindre de l'éperon avec le plan d'ombre passant par la droite (APU, A ' F 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 I du quart de 
cercle : car, d'aprés la position des plans tangents le long de ees génératrices, on 
doit voir que les tangentes a la section se trouveront l'uneparallele et l'autre perpen-
diculaire a la trace horizontale du plan sécant. Alors, pour cléterminer ees sommets, 
j'observe que sur la /g - . 3 le plan d'ombre en question est projeté suivant la droite 
A^G'', et les deux génératrices indiquées ci-dessus suivant les verticales CL" et j ^ ; 
done les points de rencontre a." et de ees droites, étant relevés autour de la ligne 
de terre AC et rapportés en a' et S', feront connaitre les sommets de l'ellipse totale 
a 'R 'V'g ' . 

8 3 . Le rayón lumineux (UV, U ' Y ' ) , qui est tangent au cylindre de l'éperon, pour-
suivera sa route et ira tomber sur le socle ou sur le mur du quai. Ic i , la rencontre 
de ce rayón avec le plan vertical qui forme le parement de ce mur a lieu au point 
(W, W ) qui se trouve placé au-dessus du socle; c'est done bien sur le mur de quai 
que tombe le rayón lumineux en question, et le reste (UB, U 'B ' ) de l'aréte culmi-

4-
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nantedu berceaude l'arclie produira évidemment une ombre rectiligne W b ' éí^ale 
a U 'B ' . 

Ensuite, le rayón lumineux(B¿, B '6 ' ) remontera le long du proíil du parapet, 
et produira une surface cylindrique discontinué qui coupera le parement vertical 
W ¿ du mur de quai suivant un contour b'b"c'c"e'e" identique avec le profd qui sert 
de directrice a ce cylindre, puisque ce proíil est dans un plan paralléle au mur de 
quai. Seulement, i l y aura une petite ombre rectiligne c"é qui provient de ce que le 
rayón lumineux, parvenú au point ( y , f ) du cordón saillant, glisse pendant quelque 
temps sur Tárete horizontale projetée au point / , et produit ainsi un plan d'ombre 
qui se trouve perpendiculaire au plan vertical. Mais bientót ce rayón lumineux ren-
contrera l 'aréteverticaledu parapet, laquelle produira l 'ombreeV'terminée au rayón 
lumineux B2e"; et eníin ce dernier rayón ( B ^ , B6) glissera sur l'aréte horizontale 
B2 du parapet, et produira encoré un plan d'ombre perpendiculaire au plan vertical, 
lequel coupera le mur de quai et le cordón saillant suivant une ligne discontinué, 
mais projetée sur la droiteBoe'7. 

84 . [P l . $ , f ig . i . ) Revenons maintenant á l'éperon D I , sur lequel doit tomber 
l'ombre portée par le cintre circulaire de l'arche qui est situé clans le plan vertical 
BD, et que nous avons rabattu ici , autour de la verticale D, suivant un cercle D' w, 
décrit avec un rayón égal a BD, Si nous prenons un point arbitraire d" sur ce cintre 
rabattu D'w, et que nous le ramenions par un are de cercle horizontal dans sa véri-
table position (c?, c?'), nous pourrons tracer le rayón lumineux ((h, c5V); alors, ce 
rayón allant percer le cylindre vertical DI au point (s, s'), ce sera la un point de la 
courbe d'ombre en question, laquelle est projetée ici sur D's'R'p/. 

Cette courbe, qui est l'intersection des deux cylindres, doit évidemment passer 
par le point (R, R ' ) déjá obtenu au n0 8 1 , puisque nous avons dit alors que le rayón 
lumineux (PQR, P 'Q'R') s'appuyait ala fois sur l'aréte culminante de l'arche et sur 
le cintre situé dans le plan de téte B D ; et comme ligne d'ombre, cette courbe devra 
se terminer a ce point. Mais, comme intersection des deux cylindres, on pourra 
prolonger son cours par la répétition d'opérations semblables á cellos que nous 
avons faites pour c?"; et Ton devra surtout construiré le point ¡x' oü elle devient 
tangente au rayón lumineux sur le plan vertical, ce qui s'effectuera en partant de la 
tangente VX menée a la base de l'éperon, puis en ramenant le point X en X", et en­
suite en X', point d'oü devra partir le rayón X'/ut/ qui contient le point cherché yJ, 

8 5 . E n outre i l existe, sur le cylindre DI de l'éperon, une ligne de séparation 
d'ombre et de lumiére, qui est la droite (V, V ' V " ) suivant laquelle i l est touché par 
un plan tangent mené parallélement aux rayons lumineux; et comme ce plan tan-
gent vertical VW va couper le mur de quai suivant la droite W W", c'est la l'ombre 
portée par l'éperon sur ce mur vertical. 

86 . (PL $,fig. í\.) Autre cas pour les ombres de l'éperon D I . Suivant la direction 
plus ou moins inclinée qu'on aura choisie pour les rayons de lumiére paralléles 
entre eux, i l peut se faire que celui de ees rayons qui passe par l'extrémité Q' de 
l'ombre portée sur le berceau de l'arche, n'aille pas rencontrer l 'éperon; c'est ce 
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qui arrive dans la fig. 4, oü nous avons conservé les mémes notations que dans 
l'épure primitive, en supprimant toutefois quelques parties inútiles pourla ques-
tion actuelle, et oü Ton voit que la projection horizontale PQ de ce rayop ne coupe 
pas le cercle D I . Dans ce cas, le rayón (PQ, P'Q') va percer le mur vertical du quai 
aupoint [q, q'), et la droite q'b' est encoré l'ombre portée par la fin de l'aréte cul­
minante du berceau; mais sur Téperon, l'arc d'ellipse R ' V n'existe plus, etla 
courbe D's'p/ se prolongo jusqu'au point ¡JJ OÜ le rayón lumineux (XV, X'p/) devient 
tangent au cylindre vertical D i . Par conséquent ce rayón poursuivra sa roule jus­
qu'au point (W, W ) oü i l rencontre le mur de quai, et ce mur recevra ici unenou-
velle courbe d'ombre W Y produite par la portion T Q " du cintre derarche : cette 
courbe, qui sera un are d'ellipse, se construirá en prenant sur le cintre rabattu un 
point intermédiaire entre X'' et Q'', et apres avoir ramené ce point dans ses projec-
tions verticale et horizontale, on tracera le rayón lumineux qui y correspond, puis 
on cherchera son intersection avec le plan vertical W6, ainsi que le montre notre 
épure auxiliaire. Enfin, i l existera toujours sur l 'éperon une ligne de séparation 
d'ombre et de lumiére qui sera l'aréte de contact (V, ¥ ' > ' ) de ce cylindre avec le 
plan tangent VW paralléle aux rayons lumineux; etce plan tangent ira couper le 
mur de quai suivant la verticale W W , qui sera l'ombre portée sur ce mur par le 
cylindre de l 'éperon. 

87 . { P l . 5, fig. 2 . ) Revenons a l 'épure principale, et observons que le socle m , 
qui est terminé par un cylindre vertical, présentera aussi une ligne de séparation 
d'ombre et de lumiére, laquelle sera l'aréte de contact (^, v'v") du plan tangent m 
mené parallélement aux rayons de lumiére. Ce plan ira couper, suivant la droite 
[u, u'u"), la face verticale mu du socle qui régne au pied du mur de quai, et cette 
méme face recevra aussi l'ombre u'm' portée par l'arc [vm, v'rrí); cette derniére 
ombre u'm', qui est une portion d'ellipse, se construirá aisément en tirant un rayón 
lumineux par chaqué point de l'arc (vm, v'm'), ainsi que l'indique l 'épure; et la 
courbe u'm' devra évidemment étre tangente a la droite u'u". 

88 . Ombres sur l'éperon CO. Le fút de cet éperon recevra l'ombre portée par le 
cercle inférieur ( / w ? ^ , / / T ^ Y ) du bandean cylindrique, et cette ombre, qui sera 
Fintersection de deux cylindres, se construirá en menant par un point quelconque 
{q, q') de ce cercle un rayón lumineux (qr, q'r') \ la projection horizontale allant 
percer la base CO de l'éperon au point r, on en déduira le point r1 de la courbe cher-
chée o'r't'\ etle premier point o' de cette courbe s'obtiendra en tracant la projec­
tion horizontale om du rayón lumineux qui doit rencontrer la verticale o, d'oü l'on 
conclura le point m! par lequel on ménera une paralléle a C'S' . 

Ensuite, le reste mp de l'arc du bandean portera son ombre sur le mur de quai, 
et y produira une portion d'ellipse p' o'h' dont i l vaudra mieux construiré un point 
plus éloigné, tel que A', en prolongeant le rayón lumineux [qr, q ' f ) jusqu'a ce qu'il 
coupe en [h, h!) le plan vertical x y . 

89 . Le cordón saillant qui régne en dehors du parapet du quai projettera sur le 
mur de revétement une ombre évidemment rectiligne et que l'on trouvera en tirant 
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par un point quelconque [k, k ') de l'aréte inférieure du cordón, un rayón lumi-
neux (kx, k ' x ' ) ) ; cette droite allant percer le plan vertical x y au point x que Ton 
projeltera en x ' , i l restera a mener une ligne horizontale par ce dernier point. I I 
sufíira d'ailleurs de prolonger cette horizontale vers le cóté droit de l 'épure, pour 
obtenir l'ombre semblable portée sur cette partie du mur de quai. 

00 . Toutefois, s'il arrivait que le point a?' fút placé plus haut que l'extrémité 
inférieure 5 'déla doucine Q'Q', cela indiquerait que l'ombre du cordón 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 a la fois aux deux plans qui ont pour 
ligne de ierre X Y , l'emploi de ees deux plans ne suffirait plus, et i l faudrait recourir 
au plan vertical auxiliaire AC. Nous avons déja projeté le rayón lumineux (CS, G'S') 
sur ce plan auxiliaire (n0 7 5 ) , en abaissant la perpendiculaire (SA, S ' a ' ) ; mais alors 
nous avions rabattu cette projection sur le plan horizontal, et ici nous la rabattrons 
sur le plan vertical X Y , en faisant tourner le plan de téte AC autour de la verti-
cale C; dans ce mouvement, le pied (A, a') de la perpendiculaire ira évidemment 
se transporter en [a, S'"), de sorte que CS'" sera le rabattement actuel de la pro­
jection auxiliaire du rayón lumineux. D'ailleurs, le contour V y ' d ' , qui représente 
le profil du cordón relatif au parapet du pont, peut aussi étre considéré comme le 
rabattement du profil que tracerail le plan vertical ACjdans l e cordón du parapet 
du quai, attendu que ees deux cordons sont formés par des cylindres identiques 
dont les génératrices se coupent a angles droits. Si done, par le point 9', on tire 
une droite paralléle á CS'", elle ira couper la courbe Q 'Q' en un point duque] i l fau-
dra mener une horizontale pour avoir l'ombre portée par le cordón sur la doucine. 
Cette construction, que nous ne faisons qu'indiquer ic i , sera bien facile á exécuter 
par le lecteur, quand son épure offrira des données qui admettront ce résultat. 

9 1 . Enfin, i l faudra tracer les ombres portées par le parapet du pont sur le trot-
toir, et par celui-ci sur la chaussée; mais ees détails sont indiqués dans notre épure 
assez clairement pour qu'il devienne superflu d'ajouter de nouvelles explications. 

Ombres d'un Piédouche. 

92 . [ P l . 6, J i g . 1 . ) Un piédouche se compose principalement de trois parties, 
terminées toutes par des surfaces de révolution qui ont un axe commun et vertical : 
Io le foím/mw cylindrique décrit par la révolution de la verticale G'G"; 20 la scotie 
dont la méridienne G 'H 'K ' est une courbe qui tourne sa concavité a l'extérieur et 
qui se termine par deux tangentes horizontales; 3o la base cylindrique décrite par 
la révolution de la verticale K ' K " . Le piédouche fait ordinairement partie des mou-
lures qui entrent dans les bases des colonnes; d'autres fois, et c'est le cas que nous 
considérons ici , le piédouche est employé comme un support isolé pour soutenir un 
buste ou quelque autre objet portatif. Dans ce cas, i l est souvent accompagné de 
diverses moulures, telles que cellos qui sont marquées dans la fig. 2; on y voit au-
dessus de la scotie deux filets cylindriques séparés par un petit tore, en forme de 
cordón saillant; puis, au-dessous de la scotie, se trouvent un autre filet cylindrique, 
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uu quart de rond et enfin un dernier cylindre pour base. Mais afín de manifester 
plus clairement aux yeux du lecteur les circonstances délicates et importantes 
qu'offre la détermination géométrique des ombres du piédoucbe, nous réduirons ce 
corps aux trois parties essentielles qui sont indiquées dans la fig. r . 

9 5 . [F ig . 2.) Pour tracer la scotie, on peut employer deux ewetó ou quarts de 
cercle qui se raccordent; et si Ton observe que la distance GL doit étre la soinme 
des rayons, et K L leur différence, on verra aisément qu'en élevant la verticale KO' 
égale a la demi-somme KD plus la demi-différence DO', on obtiendra le rayón O'K 
de l'arc inférieur K H , et le rayón OG de l'arc supérieur GH. 

94 . Pour donner plus ou moins de profondeur á la scotie, on peut prendre le 
rayón go arbitraire, et décrire un are indéfini gh\ puis élever la perpendiculaire kd 
égale á go, tirer la droite od, et sur son milieu on élevera la perpendiculaire io\ 
laquelle ira rencontrer la verticale kd au point o' qui sera le centre de l'arc inférieur 
kh. Car on doit voir que ees deux ares se raccorderont au point h situé sur la ligne 
des centres oo', 

9 5 . [P l . f ig. 3.) I I est vrai que dans les deux méthodes précédentes, la mér i -
dienne offre aux points H et h un changement subit de courbure; pour éviter cet 
inconvénient, i l vaudrait mieux tracer un demi-cercle sur la droite GK comme dia-
métre, ou méme tracer une demi-ellipse qui aurait GK pour grand axe et un petit 
axe arbitraire; puis, on inclinerait toutes les ordonnées de cette premiére courbe 
de maniere a lesrendre paralléles a l'horizontale GI , ainsi qu'on le voit dans l a ^ . 3; 
et l'on obtiendrait ainsi pour méridienne une demi-ellipse continué, laquelle serait 
bien terminée par deux tangentes horizontales. 

9 6 . [P l . 'o,fig. i . ) Revenons á la figure principale que nous supposons éclairée 
par des rayons lumineux tous paralléles a la direction (OS, O'S') , et cherchons d'a-
bord la ligne de séparation d'ombre et de lumiére sur la scotie. Cette courbe étant 
la ligne de contact de la surface de révolution avec un cylindre circonscrit qui serait 
paralléle a la droite ( O S ^ ' S ' ) , i l suffira d'appliquer ici la méthode exposée au 
n0 584 de la Géométrie descriptive, et nous allons seulementla rappeler d'une ma­
niere succincte. 

97 . Soient V'p' un paralléle quelconque de la surface de révolution, et C' / / la tan­
gente du méridien qui correspond a ce paralléle : cette tangente décrira, en tour-
nant avec la méridienne, un cóne droit auquel i l faudra mener deux plans tangents 
qui soient paralléles aux rayons lumineux. Pour cela, transportons ce cóne paral-
lélement a lui-méme jusqu'a ce que son sommet C vienne au point O' par lequel 
nousavonsdéja mené le rayón lumineux (OS, O 'S ' ) ; alors la génératrice de ce cóne 
deviendra la droite O ' T paralléle a C / / , et la trace horizontale sera le cercle du 
rayón OT. Si done on décrit un demi-cercle sur OS comme diamétre, les points d'in-
tersection de ees deux circonférences feront connaitre les génératrices OI et O í sui-
vant lesquelles le cóne est touché par les plans tangents dont nous avons parlé. 
Ensuite, les points M et m oü ees génératrices rencontreront le paralléle Vp seront 
deux points de la courbe cherchée, et leurs projections verticales M' et m' s'en dédui-
ront immédiatement. 
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On peut encoré trouver deux autres points sans de nouvelles opérations, pourvu 
qu'on choisisse un paralléle Q Y pour lequel la tangente de la méridienne au point 
Q' soit paralléle a C'/ / ; car on a vu, en géométrie descriptive, qu'il sufíisait de pro-
longer les rayons OI et Oz jusqu'aux points/ ietN oü ils vont rencontrer le cercle 
Q^r, puis de projeter ees points en rí et N' . 

98 . On trouve directement les deux points ( D , D') et (c?, J ' ) situés sur le cercle 
de gorge, parce que les plans tangents paralléles au rayons lumineux étant ici ver-
ticaux, leurs points de contact seront donnés par le diamétre D¿/ perpendiculaire 
a OS. Par une raisontsemblable, on obtiendra les points situés sur la méridienne 
principale en menant des tangentes a cette méridienne qui soient paralléles a la pro-
jectionO'S'. 

í)9. Le point le plus haut de la courbe doit étre évidemment dans le plan ver­
tical OS, et i l s'obtiendrait en menant a cette méridienne une tangente paralléle au 
rayón lumineux. Pour eí'fectuer cette construction, on rabattra cette méridienne 
sur le plan vertical, et on cherchera le point a' oü la tangente est paralléle au rayón 
rabattu O'S"; puis, aprés avoir projeté ce point a' en a, on raménera celui-ci par 
un are de cercle en A, et enfin on projettera ce dernier en A' sur l'horizontale 
menée par le point a'. On trouvera le point le plus bas ( F , F ' ) par une construction 
semblable, et la courbe de séparation d'ombre et de lumiére sera enfin 

(ABDMEF emdbk, A' B ' D' M' E ' F V m! d' b 'M). 

ÍOO. Observons ici que cette ligne aura quelques points ( B , B ' ) , {b ,b ' ) , ( E , E ' ) , 
( e ,e ' ) , oü les rayons de lumiére seront tangents non-seulement a la scotie, mais 
encoré á la courbe de séparation d'ombre, comme nous le démontrerons plus loin 
(n0108) , en donnantune méthode graphique pour les déterminer. Mais pour ne pas 
faire ici une digression trop longue, nous admettrons provisoirement l'existence 
de ees points singuliers qui sont trés-remarquables, surtout parce qu'ils produiront 
quatre points de rebroussement dans la courbe d'ombre portée par la scotie sur le 
plan horizontal. 

1 0 1 . Pour trouver cette ombre portée c /Mm.. . , i l sufíit de prolonger les rayons 
lumineux qui passent par les divers points de la courbe de séparation d'ombre, et 
de chercher les points oü ees rayons vont percer le plan horizontal. Ainsi le point 
(A , A' ) fournira le point ce de l'ombre portée; le point ( B , B ' ) donnera le point de 
rebroussement le point (D , D') le point d̂ ; ( E , E ' ) donnera le point de rebrousse­
ment s, et ainsi de suite. Mais cette ombre sera en partie recouverte par celle du 
bandean et de la base, que nous allons construiré. 

102. D'abord, les rayons lumineux qui glisseront sur le demi-cercle supérieur 
( L g / , L " g " ) produiront un cylindre oblique qui viendra couper le plan horizontal 
suivant un demi-cercle V ' X V ' dont le centre w s'obtiendra en menant un rayón de 
lumiére par le centre ( 0 , 0 " ) . Ensuite le rayón lumineux glissera le long de la ver-
ticale L ' I / qui est évidemment la séparation d'ombre sur le cylindre du bandean, 
et i l produira ainsi une ombre rectiligne V V" qui sera tangente au cercle précédent. 
Parvenú au point ( L , L ' ) , le rayón lumineux glissera le long du demi-cercle infé-
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rieur (LG /, L ' G ' ) , et produira encoré un cylindre oblique qui coupera le plan hori­
zontal suivantune demi-circonférence Y ' X V dont le centre sera le point ( S , S ' ) . 

Gn tro uvera d'une maniere semblable que l'ombre portée sur le plan horizontal 
par le cylindre K ' W K " se compose de deux droites UW et uw, et d'un demi-cercle 
W Y ^ dont le centre est donné par le rayón de lumiére qui partirá du point 
(O, O'"). 

105. { P L 6 , f íg . i . ) Toutefois, i l faut observer que le demi-cercle V ' X V venant 
rencontrer la courbe ÉC?£... au point 7, cela indique que le rayón de lumiére qui 
aboutit a ce point, s'appuie á la fois sur le cercle inférieur du bandeau et sur la scotie 
qu'il touche en un point p' que l'on déterminera en tirant le rayón lumineux y'p'; 
de sorte qu'a partir de cette position, l'ombre du bandeau tombera sur la scotie et 
y tracera une courbe p ' l 'n ' que l'on déterminera de la maniere suivante : 

On coupera la scotie par un plan horizontal quelconque Q'q', ce qui donnera uu 
cercle facile a tracer sur le plan horizontal, puisque l'on connaít son diámetro Q^; 
le méme plan sécant coupera le cylindre oblique des rayons lumineux qui s'appuient 
sur le bandeau, suivant un cercle égal a celui du bandeau, et dont le centre sera 
a larencontre de Q'q' avec O'S'; alors ees deux circonférences fourniront par leurs 
intersections deux points de la courbe cherchée, lesquels devront étre projetés sur 
Q'q'. Nous n'avons pas effectué ici cette construction, par la crainte de jeter de la 
confusión dans l 'épure; mais nous nous sommes contenté de marquer le point n' qui 
correspond a p', et de construiré le point le plus haut par la méthode suivante : 

104 . Ce point le plus haut est évidemment fourni par le rayón lumineux qui part 
du point et qui va rencontrer la méridienne située dans le plan vertical 
SOp.; par conséquent, si l'on rabat cette méridienne sur le plan vertical, et que par 
le point G' on méne une paralléle G'X" aO'S", le point X", oüelle coupera la méri­
dienne principale, devra étre ramené par une horizontale sur la projection et 
donnera ainsi le point le plus haut X' que l'on cherchait. 

I I n'est pas besoin d'observer que si l'on voulait compléter, sous le rapport géomé-
trique, la courbe en question qui est l'intersection d'une surface de révolution avec 
un cylindre oblique a base circulaire, on trouverait une ligne fermée dont tous les 
points se construiraient par la méthode du n0 105 , et dont le point le plus has 
s'obtiendrait en agissant comme nous venons d'opérer pour le point le plus haut. 

105 . Le cercle W Y ^ allant couper aussi la courbe Sc?s au point ^, i l s'ensuit que 
le rayón lumineux qui aboutit á ce point £ s'appuie en ( Z , Z ' ) sur la base du p ié -
douche, et touche en méme temps la scotie au point i ^ , ^ ' ) ' , par conséquent la 
portion ((i;ME, (]/M'E') de la séparation d'ombre et de lumiére sur la scotie ira pro-
jeter son ombre sur cette surface méme, suivant une courbe ( E Z ^ ' Z ' ) dont on 
pourra trouver un point intermédiaire par la construction suivante que nous ne 
ferons qu'indiquer au lecteur. 

Par un point (M , M') on conduira un plan vertical qui soit paralléle au rayón 
lumineux, et l'on construirá la courbe suivant laquelle ce plan coupera la scotie, 
ce qui sera bien facile a effectuer, puisqu'il n'y aura qu'á projeter sur le plan vcr-

Sléréolomic Lero'¡\ 5 
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tical les points oü la trace horizontale de ce plan sécant rencontrera les divers 
paralléles de cette surface de révolution. Cela posé, en menant par le point (M, M') 
un rayón lumineux, sa projection verticale ira renconlrer la section dont nous 
venons de parler, en un point qui appartiendra a la courbe (EZ , E ' Z ' ) . 

106. Cette ligne d'ombre portée par la scotie sur elle-méme viendra se terminer 
précisément au point ( E , E ' ) , parce que nous démontrerons plus loin (n0115) qu'en 
ce point singulier le rayón lumineux a un contact du second ordre avec la scotie, 
ce qui indique qu'alors trois points de section de la droite avec la surface se sont 
Téunis en un seul; or cette circonstance est évidemment celle qui doit se présenter 
pourl'endroit oü la ligne d'intersection ( E Z , E ' Z ' ) se reunirá á la ligne de contact 
(DMF,D'M'F ' ) . On trouvera semblablement une autre branche { e z , é z ' ) qui sera 
encoré l'ombre portée par la scotie sur elle-méme. 

107. (F ig . i e U . ) Ce qui précéde montre que l'arc ( E F e , E ' F ' e ' ) dé l a sépara-
íion de lumiére devient tout a fait inutile comme ligne d'ombre; etpour expliquer 
ce résultat singulier, i l faut observer que les rayons lumineux qui glissent sur la 
scotie, depuis le point ( B , B ' ) jusqu'en ( E , E ' ) , sont tangents extérieurement a 
cette surface; tandis que depuis le point ( E , ^ ) jusqu'en ( F , F ' ) , les rayons lumi­
neux seraient tangents a la paroi interne de la surface, et ne peuvent pas arriver 
effectivement jusqu'á ees points de contact, attendu qu'ils sont interceptés par le 
solide opaque du piédouche qu'ils ont déjá rencontré antérieurement. Afín de bien 
discerner cette différence de position, le lecteur pourra construiré, parla méthode 
du n0 105 , plusieurs sections de la scotie faites par des plans verticaux paralléles 
aux rayons lumineux, lesquelles auront une forme analogue á celle que nous avons 
représentée dans l a / ^ . 4; et i l reconnaitra qu'entre les points ( B , B ' ) et ( E , E ' ) , le 
rayón de lumicre prend la position SxM/ J I , OÜ i l touche la section en M et va la cou-
per ensuite en ¡x; tandis qu'entre les points ( E , E ' ) e t ( F , F ' ) , le rayón lumineux 
prend la position S3p,3M3 dans laquelle i l coupe cette section au point p.3 avant de la 
toucher au point M3. Mais i l y aura une position intermédiaire S2£ oü le rayón lumi­
neux se trouvera tangent a la section verticale précisément au point d'inflexion s, 
ce qui fera reunir en cetendroitla branche d'intersection ( E Z , E ' Z ' ) avec la ligne 
de séparation de lumiére, comme nous l'avons dit n0 1 0 6 ; et nous aurons prouvé 
suffisamment que cette réunion doit avoir lien au point ( E , E ' ) , lorsque nous aurons 
démontré (n0 1 1 5 ) qu'en ce point le rayón lumineux a un contact du second ordre 
avec la scotie. 

Semblablement on verra que les rayons lumineux qui touchent la scotie sur l'arc 
(BA¿, W k ' b ' ) se trouvent tangents á la paroi supérieure, comme S,M4, mais ne 
peuvent arriver effectivement jusqu'au contact, tant que le plan du cercle G ̂  existe 
comme un corps opaque qui arréte les rayons de lumiére en R. I I n'est pas besoin 
d'avertir le lecteur que si nous avons altéré le parallélisme des rayons lumineux 
danslay?^. 4, c'était pour ne pas avoir á construiré plusieurs sections de formes 
analogues, quoique non identiques. 

108. {P l . 6,f íg. 5:) Nous avons annoncé au n0 100 que la séparation d'ombre 
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et de lumiére sur la scotie présentait, en général, qualre points oü les rayons himi-
neux étaient tangents non-seulement a cette surface, mais aussi a la courbe de sé-
paration. Pour le démontrer, posons d'abord la question dans un ordre inverse : 
Étant donné un point (M, M') sur la méridíenne g'h'k', trouver quelle doi tétre la 
direction du rayón lumineux passant par ce point, pour qu'il soit tangent a la fois 
a la surface de révolution et á la courbe de séparation d'ombre et de lumiere. 

D'apres les théóremes relatifs a la courbure des surfaces ( G . D . , livre V I I I ) , on 
sait que, dans toute surface de révolution, les sections normales de courbure máxi ­
mum et de courbure minimum sont: 10 la méridienne dont je construirai ici le rayón 
de courbure M'G = R relatif au point M' ; 20 la section perpendiculaire á ce rnéri-
dien et passant par la nórmale GM'H de la surface, laquelle section a précisément 
pour rayón de courbure la portion M'H = R' de cette nórmale. En outre, on sait 
( G . i ) . , n0 698 ) que Ton obtiendra un hyperboloide gaucbe 2 osculateur de la 
scotie tout autour de M', si l'on rend l'ellipse et l'hyperbole principales de 2 oscula-
trices des deux sections indiquées ci-dessus. Done, si l'on désigne par i c l'axe d i -
rigé sumnt la nórmaleM'G^et par et 2 ¿ les autres axes, i l faudrait cboisir leurs 
longueurs de maniere que l'on eüt 

et - R' . 

Mais puisque c reste arbitraire, prenons c = a , et alors l'ellipse de gorge devien-
dra le cercle osculateur E M ' F décrit avec M'G =:R, tandis que l'axe imaginaire 
sera b = \/~a7ñ' = W J ) qui s'obtient par une moyenne proportionnelle entre M'G 
et M'H, avec le soin de se représenter cet axe égal a M'D comme élevé perpendi-
culairement au cercle de gorge par le centre G Par la l'hyperboloide 2 se trouve 
complétement déterminé, et i l sera osculateur de la scotie tout autour du point 
(M, M'). 

109 . Cela posé, lorsqu'un cylindre est circonscrit a une surface quelconque, on 
sait (G. D. , n0 758) que la tangente dans un point de la courbe de contact et la g é -
nératrice du cylindre qui passe par ce point, sont deux tangentes conjuguées qui 
jouissent de la propriété d'étre respectivement paralléles a deux diamétres conju-
gués de la section faite, parallélement au plan tangent, dans l'ellipsoide ou l'hyper­
boloide osculateur de la surface au point considéré. Ainsi, dans le probléme qui 
nous oceupe, le rayón lumineux tangent a la scotie en M', et la tangente a ce point 
de la courbe de séparation d'ombre et de lumiere, seront pour chaqué direction as-
signée aux rayons lumineux, respectivement paralléles a deux diamétres conjugues 
de la section hyperbolique faite dans l'hyperboloide 1 par le plan E F perpendicu­
laire au cercle de gorge. Or, puisque nous cherebons une direction telle, que le rayón 
lumineux et la tangente a la courbe de séparation viennent a coincider, i l faut évi-
demment choisir ce rayón lumineux/?ara//e7e á Vune des asymptotes de l'hyperbole 
projetée verticalement sur E F ; car, dans une telle courbe, on sait que cleux diamé­
tres conjugués qui se rapprochent de plus en plus l'un de l'autre, finissent par 

5. 
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coincider a la fois avec l'asymptote qui était la diagonale commune a tous les pa-
rallélogrammes formés par les divers couples de diametres conjugués (*) . 

110. Effectuons cette construction. Les demi-axes de l'hyperbole projetée sur E F 
étant égaux á GF et M'D, j'imagine dans le plan tangent en M' un triangle rectangle 
qui ait pour base M'K' = GF, et dont le second cóté perpendiculaire au plan verti­
cal en K ' soit égal á M'D; alors rhypoténusé serait bien paralléle a l'asymptote. Or 
la projection horizontale de ce triangle s'obtient en projetant le point K ' en I et pre-
nant I K = M'D; done MK sera la projection horizontale, et M'K' la projection ver-
ticale d'un rayón lumineux qui remplira la double condition d'étre tangent a la 
scotie et tangent a la séparation d'ombre, pour le point assigné (M, M'). 

1 1 1 . Observons ici que ce rayón lumineux (MK, M ' K ' ) se trouve tout entier sur 
l'byperbolo'ide osculateur 2, puisqn'il coincide évidemment avec une des généra-
trices de cette surface gauche; et par conséquent ce rayón lumineux aura aussi avec 
la scotie un contad du second ordre, relation que nous aurons besoin d'invoquer 
plusloin. 

112. [ P l . 6, fíg. 5.) A présent, reprenons la question dans le sens primitif: 
Étant donnée la direction (OS, O'S') d'un systeme de rayons lumineux paralleles, 
trouver quel est le point de la surface de révolution oü le rayón de lumiére sera 
tangent a la fois á cette surface el á la courbe de séparation d'ombre. 

Pour y parvenir, je prends sur la méridienne principale ghk divers points M', 
P', Q',... et pour chacun d'eux je détermine, comme ci-dessus, les rayons lumineux 
(MK, M ' K ' ) , (PR, P ' R ' ) , (QT, Q ' T ' ) , . . . qui rempliraient la double condition énon-
cée plus haut; puis je leur mene des paralleles par le point (O, O'), lesquelles 
forment un cóne dont la trace horizontale est une courbe rk¿ facile a construiré; en-
suite je fais tourner le rayón lumineux (OS, O'S') assigné par la question, autour 
de la verticale (O, O 'Z ' ) , ce qui íorme un second cóne dont la trace horizontale est 
le cercle du rayón OS. Or, ce cercle allant couper en v la trace du premier cóne, i l 
en résulte que la droite (0^, O V ) est une génératrice commune aux deux cónes; 
et conséquemment si l'on trace la tangente N ' V paralléle a O V , puisNV paralléle 
á 0^, on sera certain que le rayón lumineux (NV, N ' V ) jouira pour le point (N, N') 
de la propriété énoncée plus haut, et qu'en outre i l fera avec la verticale ¿e méme 
angle que le rayón primitif (OS, O'S ') . Alors i l n'y aura plus qu'á faire tourner ce 
rayón (NV, N ' V ) autour de l'axe vertical O, jusqu'á ce qu'il devienne paralléle á 
(OS, O 'S ' ) ; et le point de contact (N , N') allant se transporter en un point (B , B ' ) 
tel quel'angle BO? = VNI , on sera sur que le rayón lumineux ( B W , B ' W ) paral­
léle a (OS, O'S') jouira de la double propriété d'étre tangent a la scotie et tangent 
a la courbe de séparation d'ombre pour le point ( B , B ' ) . 

(*) On voit, par ce raisonnement, que le point singulier que nous cherchons ici n'existera jamáis dans 
une surface convexe; car, pour une telle surface, la surface osculatrice 2 du second degré serait nécessaire-
ment un ellipsoide, dans lequel toutes les sections sont des ellipses; et pour une courbe de ce genre, il 
n'arrive jamáis que deux diametres conjugues puissent coincider l'un avec l'aulre. 
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En faisant usage de la seconde asymptote, que nous n'avons pas employée 
ci-dessus, on trouvera un second point [hyh') qui jouira de laméme propriété, mais 
qui peut se déduire immédiatement du premier, en tirant la corde B 6 , perpendicu-
laire au plan méridien OS; puis, en appliquaní des procédés semblables a la mér i -
dienne ghk, lorsqu'elle aura fait une demi-révolution, on trouvera deux autres 
points analogues, qui sont ceux que nous avons désignés par ( E , E ' ) et (e, é ) sur 
\ z f i g . 1 , 

115 . Dans ees quatre points, le rayón lumineux se trouvera, par les raisons 
énoncées au n0 1 i ! , avoir un contact du second ordre avec la surface de révolution, 
ce qui justifie ce que nous avons annoncé aux nüs 106 et 1 0 7 . 

114. {PL 6,J ig . i . ) Les points singuliers ( B , B ' ) , ( E , E ' ) , . . . produiront n é -
cessairement quatre points de rebroussement S, s,... dans la courbe a&?,... qui est 
la trace horizontale du cylindre lumineux circonscrit a la scotie. E n effet, le plan 
osculateur de la courbe de séparation d'ombre, pour le point ( B , B ' ) , par exemple, 
est évidemment tangent au cylindre lumineux, puisqu'il contient deux tangentes 
consécutives de cette courbe, et que Tune d'elles est précisément la génératrice 
(B§, B 'S ' ) du cylindre en question; done la trace horizontale §5 de ce plan 
osculateur devra étre tangente á la courbe aoch... Mais, dans une courbe gauche, le 
plan osculateui* traverse la courbe, en laissant d'un cóté l'arc B A et de l'autre 
l 'arcBD [voyez G. D . , n0 6 5 5 ) ; done la trace §9 du plan osculateur, qui n'est pas 
tracée ic i , devra passer entre les ares et Sd, lesquels sont d'ailleurs d'un méme 
colé du plan vertical B § ; par conséquenl, i l y aura au point §, non pas une inflexión, 
mais un rebroussement de premiére espece. 

115 . Quant á la maniere de trouver ce plan osculateur, j'observe qu'il doit coin-
cider avec le plan tangent de la scotie au point ( B , B ' ) , puisque ce plan osculateur 
est tangent, comme nous venons de le diré, au cylindre lumineux, lequel est circon-
scrit a la scotie. On construirá done, par la méthode connue, le plan tangent de 
cette surface de révolution pour le point ( B , B ' ) , et la trace horizontale de ce plan 
sera la tangente cherchée €5. 

Ombres d'un Chapiteau de colonne. 

116 . [ P l . 8 . ) Le profil de ce chapiteau est tracé sur un plan vertical passant 
par l'axe de la colonne, et ce méme plan regoit la projection qu'on nomme élévation 
en architecture; la projection horizontale, ou le/?/a/z, qui est censéevuede basen 
haut, afín de diminuer le nombre des ligues ponctuées ou invisibles, ne représente 
ici que la moitié antérieure de l'objet; mais on suppléera facilement a ce qui 
manque, et d'ailleurs voici Ténumération et la forme des diverses parties de ce cha­
piteau. On y reneontre d'abord : 

Le rectangulaire A ' A " , qui se compose de quatre faces verticales appartenant 
á un parallélipipéde projeté horizontalement sur un carré quadruple de A X O Y ; 

Le Talón B ' C terminé par quatre cylindres horizontaux, respectivement paral-
leles a A X et A Y , et dont chacun a yonv section droite une courbe identique avec 
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B ' C : i l en résulte nécessairement que ees cylindres se couperont deux á deux sui-
vant des courbes planes, projetées sur des droites a 45°, telles que BC; 

Le Tailloir o\x LarmierB 'D" formé par quatre rectangles verticaux qui sont Ies 
faces d'un parallélipipede projeté horizontalement sur un carré quadruple de BocOy: 

' mais toutes les rnoulures qui vont suivre seront terminées par des suríaces de révo-
lution, et se trouveront ainsi projetées entre des circonférences concentriques; 

Le Quart de rondE '¥ ' , qui est décritpar larévolution du quart de cercle E ' F ' tour-
nant autour de l'axe O'Z'; 

Le Filetcylmárique, décrit par la révolution de la droitc F ' F " autour du méine 
axe; 

' Le Cavet, qui a pour méridienne le quart de cercle F ' G' dont la convexité est 
tournée vers l'axe, ce qui forme une portion de la nappe intérieure d'un tore; 

Le Gorgerin, qui est un cylindre de révolution décrit par la verticale H'H"; 
Enfin, VAsíragale, qui raccorde le chapiteau proprement dit avec le fút de la 

colonne, et qui se compose d'un petit tore, d'un fílet cylindrique et d'un cavet 
appelé con ge. 

Quant au fút de la colonne, i l a ordinairement une forme conique, parce qu'il est 
d'usagede rendre le rayón supérieur de la colonne plus pelit que le rayón inférieur 
d'un sixiéme ; de sorte que si le module ou rayón inférieur a été divisé en 24 parties 
égales, i l faut en prendre 20 pour le rayón mesuré a la hauteur du congé, ainsi que 
l'indique notre épure; mais dans la faible partie que nous considérons ic i , nous 
regarderons le fút de la colonne comme cylindrique. 

117 . Tous ees objets sont supposés éclairés par des rayons de lumiére paralléles 
á la direction (OS, O'S ' ) ; mais comme nous rencontrerons fréquemment des plans 
ou des cylindres paralléles a la ligne de ierre OX, et qu'ainsi ees cylindres ne se 
trouveraient pas commodément définis parla combinaison du plan horizontal avec 
le plan vertical OX, nous avons recours a un plan vertical auxiliaire OY, sur lequel 
il faut des lors nousprocurer la projection du rayón lumineux, sauf a rabattre en-
suite ce plan auxiliaire sur le plan vertical primitif OX. Pour cela, prenons sur le 
rayón donné un pointquelconque (S, S ' ) , et abaissons la perpendiculaire (SY, S V ) ; 
puis observons que le pied Y de cette perpendiculaire ira se rabattre en X , point 
qui doit étre projeté en S" sur l'horizontale S V ; done O'S'7 sera le rabattement de 
la projection auxiliaire que nous voulions obtenir. 

118 . Ombres du talón. Pour étudier plus clairement cette partie, nous l'avons 
tracée sur une grande échelle dans la P/ . 7, oü h fig. 1 indique commenton com­
pose le profil de ce talón, au moyen de deux ares de cercle qui se raccordent en 
un point I de la droite BC. Nous ferons seulement observer qu'il est d'usage de 
prendre ce point 1 un peu au-dessous du milieu de B C ; et qu'aprés avoir élevé la 
perpendiculaire KO sur le milieu de B I , i l suffira de tirer la droite OIO', pour 
obtenir les centres O et O' des deux cercles demandés. 

119 . ( P l . 7 , / ^ . 1.) Dans \*f ig . 2, nous avons rapporté la projection verticale 
primitivo O'S' du rayón lumineux, ainsi que le rabattement O'S" de la projection 
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auxiliaire faite sur le plan vertical OY de la P l . 8. Des lors, le plan d'ombre 
formé par les rayons lumineux qui rasent l 'aréte A « du larmier, ira couper le plan 
vertical auxiliaireOYsuivantunedroite qui se rabattra ici sur A E " parallele a O'S"; 
et comme le méme plan vertical OY aurait coupéle talón suivant un profil qui co'ín-
ciderait en rabattement avec B E " , C, i l s'ensuit que le point E " est celui par lequel 
i l faut mener rhorizontale E ' T pour obtenir l'ombre portée par le filet sur le talón. 
Cependant, comme le rayón lumineux qui part du point A se projette sur le plan 
vertical OX suivant A E ' parallele aO 'S ' , i l en résulte que l'ombre précédente doit 
s'arréter au point E ' . Mais le contour de la partie obscure sera complété parlapor-
tion de droite E 'e , laquelle provient 'des rayons lumineux qui glissent sur l'aréte 
latérale du filet, projetée verticalement au point A ; car ees rayons produisent un 
plan perpendiculaire au plan vertical, et ce plan d'ombre coupe le talón suivant une 
courbe qui se projette sur sa trace A E ' . 11 arrive done ici qu'une partie de la face 
latérale du filet projette son ombre sur la face antérieure du talón, parce que dans 
la iV. 8, le rayón lumineux OS fait un angle plus petit avec OX qu'avecOY; mais 
si le contraire avait lieu, l'ombre E'e n'existerait plus sur la face antérieure du 
talón, tandis qu'une circonstance analoguc se re; roduirait sur la face latérale qui 
n'estpas visible ic i . 

120 . L a séparation d'ombre etde lumiére GI sur le talón serait fournie par un 
plan tangent mené á ce cylindre parallélement au rayón lumineux; orce cylindre 
etce plan tangent seront coupés par le plan auxiliaire OY dé la P l . 8, suivant une 
courbe et une tangente qui, aprés le rabattement, coincideront évidemment avec 
le profil BGCet la tangente GT" menée parallélement a 0AS"; c'est done en tragant 
cette derniére tangente que l'on obtiendra le point G par lequel on doit tirer la 
droite G I . 

D'ailleurs cette tangente allant rencontrer la méme courbe BC au point T", i l en 
résulte que le plan tangent le long de GI va couper le cylindre suivant la génératrice 
T"Iá qui sera ainsi l'ombre portée par le talón sur lu i -méme ; toutefois, cette ombre 
devra se terminer au point T , parce que le rayón lumineux parti du dernier point 
G de la génératrice G I , a pour plan vertical OX la projection sur la droite GT' paral­
lele á O'S'. 

1 2 1 . A partir de la position GT', les rayons lumineux glisseront sur la courbe 
saillante projetée sur BGG, laquelle est produite par l'intersection de la face latérale 
avec la face antérieure du talón, et ils iront aboutir sur cette derniére face suivant 
une courbe T ' R ' F qui se construirá comme i l suit. Par un point quelconque M on 
concevra un rayón lumineux dont la projection verticale sera MR' parallele a O'S', 
tandis que sa projection sur le plan auxiliaire OY se rabattra suivant MR" parallele 
á O'S"; puis, comme le cylindre du talón se projette sur ce plan auxiliaire OY sui ­
vant une courbe qui coincide en rabattement avec BGC, i l en résulte que le point 
de section R" fera connaítre la génératrice R"R' sur laquelle doit aboutir le rayón 
lumineux considéré; et conséquemment R'sera le point d'ombre cherché. On agirá 
de méme jusqu'au point H oü le rayón de lumiére a une projection verticale HP' qui 
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se trouve tangente a la courbe BGC, et vatomber sur le talón au point P' determiné 
par la projection auxiliaire HP". 

122 . Maisle rayón lumineux, arrivé dans la position HP', se trouvera évidem-
ment contenu dans le planqui towcAe le cylindre latéral du talón suivantla généra-
trice projetée au point H ; des lors, ce rayón lumineux va glisser le long de cette 
génératrice, et produira un plan d'ombre qui, étant perpendiculaire au plan ver­
tical, coupera le talón suivant une courbe projetée sur la droite P 'V. Cette derniére 
ligneprovient done de ce que la génératrice H, qui est la séparation delumiére sur 
la face latérale du talón, projette une partie de son ombre sur la face antérieure, 
et cela tient a la cause déja signalée aun0 1 1 9 ; quant au reste de l'ombre portée 
par cette génératrice H, elle tomberait sur la face latérale, suivant la droite projetée 
en V ; mais nous n'avons pas ici a nous oceuper de cette face latérale. 

125 . Par des considérations toutes semblables a celles du n0 119 , on verra que 
Tombre portée par l'aréte inférieure Cm du talón sur le larmier s'étend jusqu a 
l'horizontale N^Q déterminée par le rayón auxiliaire rabattu CN'7; mais que cette 
ombre est limitée á gauche par le rayón primitif CN'. 

124 . { P l . 8 . ) Omhres portees par le larmier. Les rayons lumineux qui vont raser 
Taréte inférieure { D j , D ' y ) , forment un plan dont i l s'agit de trouver les inter-
sections avec le quart de rond et les moulures qui sont au-dessous. Or ce plan 
d'ombre est évidemment perpendiculaire au plan vertical auxiliaire OY, sur lequel 
l'aréte du larmier est projetée en un seul point si done nous faisons faire 
ausys t émeun quart de révolution autour de l'axe de la colonne, le point ( j , / ) 
se rabattra évidemment en ( ^ , 0 " ) , et le plan d'ombre viendra se projeter, sur le 
plan vertical OX, suivant la droite D V paralléle a O'S". Dans cette position, le 
plan D V coupe un paralléle K ' O " pris a volonté sur le quart de rond, suivant 
une corde qui se projette verticalement au point L ' , et horizontalement suivant 
plq-, de sorte que les points p e iq sont ceux oü la circonférence de ce paralléle est 
rencontrée par le plan d'ombre rabattu. Or, en ramenant le systéme dans sa pre-
miére position, la corde plq ne cbangera pas de distance á l'axe et deviendra PLQ; 
par conséquent les points P etQ que l'on projettera en P' et Q' sur le paralléle K'O", 
serónt deux points de la courbe d'ombre P 'R 'Q 'N ' portée sur le quart de rónd. La 
méme méthode appliquée a d'autres paralléles fournira autant de points qu'on le 
désirera; mais remarquons bien a quoi se réduit la regle pratique. Pour chaqué 
paralléle, on projettera le point de rencontre L ' en /, on tracera l'ordonnée lp du 
cercle et l'on portera immédiatement cette ordonnée depuis O" jusqu'en P et de 
0"jusqu'en Q', ce qui est tres-simple. 

125 . Le point le plus haut de cette courbe P 'R'Q'N' , c'est-a-dire celui oü la tan­
gente est horizontale, se trouvera nécessairement situé dans le plan vertical OY; et 
par une suite de la méthode générale, i l s'obtiendra en rapportant en R' le point R 
oü la méridienne principale est coupée par le plan d'ombre rabattu R" dans une 
nouvelle E í / . Si l'on achevait entiérement cette méridienne circulaire E ' F , elle serait 
coupée une seconde fois par la trace D V , ce qui fournirait semblablement un 
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second point projeté sur O'Z'et oü la tangente serait aussi horizontale ; maisnous 
n'avons pas tracé ici les ares de la section qui aboutiraient a ce nouveau sommet, 
parce qu'ils seraient situés sur la nappe intérieure du tore dont le quart de rond 
ne fait pas partie. Quant au point N' situé sur le paralléle inférieur du tore, i l s'ob-
tiendra par la méthode générale du n0124. 

126. Le méme plan d'ombrequi passe par l 'aréteinférieure dularmier ( D / j D ' y ; , 
coupe le íilet cylindrique F ' F ' ' suivant une portion d'ellipse N '^ ' qui se construit 
par la méthode employée au n0124, et plus simplement encoré, puisque dans ce 
cylindretous les paralléles sont égaux au cercle du rayón OF. D'ailleurs le sommet 
decette ellipse qui serait projeté sur O'Z', se trouverait en prolongeant la verti-
cale F'F' ' jusqu'á sa rencontre avec la trace D V . 

127 . Le méme plan d'ombre coupe encoré le cavet suivant une courbe G'P'T:', 

et le gorgerin suivant une ellipse XV, lesquelles se construisent aussi par la mé­
thode du n0 124; et cette ellipse devra se terminer au point { s , s ' ) oü le gorgerin 
est rencontré par le dernier rayón lumineux ( D í , D V ) qui s'appuie sur Faréte du 
larmier. 

128 . [ P l . 8.) Sepamtwn d'ombre sur le quart de rond. Cette courbe étant la ligne 
de contact de la surface de révolution décrite par E ' F ' avec un cylindre circon-
scrit et paralléle aux rayons lumineux, elle se construirá par la méthode générale 
qui est exposée au n0 5 8 4 de la Géometrie descnptive, et que nous allons rappeler 
succinctement. Aprés avoir choisi un paralléle arbitraire K'O ' ' , et avoir tracé á la 
méridienne la tangente K T qui décrirait un cóne circonscrit le long du paralléle 
K'O", i l faudrait mener á ce cóne un plan tangent qui fút paralléle au rayón lumi­
neux : mais, pour plus de simplicité, je transporte ce cóne parallélement a l u i -
méme, jusqu'a ce que son sommet arrive au point (O , O'), et alors sa génératrice 
devientla droite [O't paralléle a K ' T ' , tandis que sa base, considérée dans le plan 
horizontal S V , est le cercle décrit avec le rayón Ot. Cela posé, comme i l faut 
mener a ce cercle une tangente partant du point ( S , S ' ) , je décris une demi-cir-
coníérence sur OS comme diamétre, et le point m oü elle coupe le cercle O¿ étant 
le point de tangence, j 'en conclus que l'aréte de contact du plan tangent est pro-
jetée sur le rayón Om-, puis, en prolongeant ce rayón jusqu'a ce qu'il coupe le 
paralléle OK en un point M que je projetterai en M' sur K'O", j'obtiendrai un point 
(M , M') de la ligne cherchée. Si Fon complétait le tore dont le quart de rond fait 
partie, on aurait une courbe fermée telle que 

(a6Mv¿4§2...» a ^ M Y ^ Y a ' ) . 

La méme méthode appliquée á d'autres paralléles fournira autant de points 
qu'on le désirera; mais i l en est plusieurs qui s'obtiennent par une construction 
directe et facile. 

129. Le point ( 7 , 7 ' ) situé sur l 'équateur se trouve en menant le diamétre O7 
perpendiculaire á OS, et projetant 7 en 7'; car en ce point le plan tangent qui sera 

Stércotomie Lcrnr, ^ 
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vertical se trouvera bien paral lele au rayón lumineux, et c'est la le caractere dis-
tinctifde tous les points de la courbe de séparation d'ombre et de lamiere. 

De méme, en menant a la méridienne E ' F une tangente paralléle a la projection 
verticale O'S', le point de contact a', que Ton projettera en a, sera un point de la 
courbe cberchée; car, en ce point, le plan tangent du quart de rond qui est per-

• pendiculaire au plan vertical, se trouvera bien paralléle aux rayons lumineux. 
150. Le point le plus bas (§, g') de la séparation de lumiére, c'est-a-dire celui 

oü la tangente est horizontale, sera nécessairement situé dans le plan vertical OS, 
attendu que la construction du n0 128 ferait trouver, pour chaqué paralléle, deux 
points placés sur une corde que ce plan diviserait en deux partios égales et a angle 
droit; i l suffira done de inener á la méridienne contenue dans le plan vertical OS 
une tangente paralléle au rayón lumineux. Pour cela, rabattons cette méridienne 
sur le plan vertical OX, en supposant qu'elle entraine avec elle la droite (OS , O 'S ' ) ; 
parla, un point quelconque [a de cette droite se transportera en o", et OVsera 
le rabattement du rayón lumineux. Des lors, i l faudra conduire a la méridienne 
E ' F ' une tangente paralléle a O'a", et le point de contact étant ramené dans le plan 
méridien OS, fournira le point (§,§') que Ton cherchait. 

1 5 1 . On doitremarquerque cette courbe a ' S ' M ' / rencontrera la courbe P 'R 'Q 'N ' 
en deux points rri et rí dans lesquels le rayón lumineux sera tangent á cette der-
niére. E n effet, par le point rí, la tangente doit étre l'intersection du plan de la 
courbe P'R'Q' qui est paralléle aux rayons lumineux, avec le plan tangent du quart 
de rond qui est aussi paralléle aux mémes rayons pour tout point de la courbe 
a'S'M'; done l'intersection de ees deux plans sera une droite rí rí' paralléle a la 
méme direction. 

En outre, ce rayón lumineux rírí' devra rencontrer la courbe N '5 ' en un point 
qui appartiendra a l'ombre portée par le quart de rond sur le filet; done ce point rí' 
devra se trouver sur la courbe y ' ¿ r í ' . . . dont nous parlerons plus loin. 

152 . Avant de continuer la recherche des autres lignes d'ombre, il est utile 
d'exposer une autre méthode qui serait moins exacto pour le tracé des courbes 
P 'R 'Q 'N ' , N'5 ' , S'P'TT', X V , a'S'M', déja trouvées, et que nous recommandons au 
lecteur de construiré par les moyens précédents; mais cette méthode nouvelle de-
viendra plus expéditive et suffisamment exacto pour les lignes d'ombre qui nous 
restent a trouver, attendu que ees courbes seront trés-aplaties dans le sens vertical. 

1 5 5 . ( P / . 8 . ) Méthode des sections. Si nous menons un plan vertical dh qui soit 
paralléle au rayón de lumiére, i l coupera le larmier suivant la verticale d' d" et le 
quart de rond suivant une courbe e'k'/', qui se construit en projetantsur le plan 
vertical les points e, ^ , / , oü la trace ¿/Arencontre les divers paralléles de cette sur-
face de révolution. Le méme plan coupera le íilet suivant la verticale f f " , et le 
cavet suivant une courbe f ' g qui se construirá comme ci-dessus pour le quart de 
rond. Enfin, ce plan sécant coupera le gorgerin suivant la verticale A'A", et les 
diverses moulures de l'astragale suivant des lignes analogues. 

154. Cela posé, voici le parti que Ton tirera d'une pareille section. En menant 
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par le point d" une droite c?V parallele a O'S', elle ira rencontrer la courbe e'^'/ 
en un point r' qui appartiendra évidemment a Tombre portée par le larmier sur le 
quart de rond, et devra ainsi faire partie de la courbe F R ' Q ' déja trouvée. 

Si Ton mene a la courbe e' k ' f une tangente parallele au rayón lumineux, et que 
Ton marque approximativement le poin*t de contact a'y ce point fera partie de la s é -
paration de lumiere a'S'M' sur le quart de rond; puis, en prolongeant cette tan­
gente a 'V jusqu'á ce qu'elle rencontre la v e r t i c a l e / / , le point de section h' appar­
tiendra a l'ombre portée par le quart de rond sur le filet, c'est-a-dire a la courbe 
9'£'6' dont nous parlerons plus tard. 

De méme, en tirant le rayón lumineux f ' e ' , i l ira couper la courbe f g en un 
point c' qui fera partie de la ligue d'ombre f p ' c ' portée par le filet cylindrique sur 
le cavet; et enfin le rayón lumineux g' h!" ira couper la verticale h 'h ' en un point h!" 
qui appartiendra a l'ombre portée par le cavet sur le gorgerin. Maintenant, reve-
nons á la description des diverses ligues d'ombre, que nous avions interrompue. 

153 . Ombre du quart de rond sur le füet. Cette courbe y ' i ' r í ' b'v' s'obtiendrait 
généralement en menant des rayons de lumiere par les divers points de la ligue 
a'S'M'y', et en cberchant les points oü les projections horizontales de ees rayons 
rencontreraient le cercle décrit avec O F ; mais nous avons déjá trouvé les points n" 
et h' de cette courbe (nos 1 5 1 et 1 5 4 ) , et i l suffira bien d'y ajouter les deux points s' 
et (p' dont nous allons indiquer la construction. Le premier, qui est le point le plus 
baut, se trouvera en menant le rayón lumineux qui part du point le plus bas (g, 
de la séparation de lumiere sur le quart de rond; or, comme i l va rencontrer en s 
le cercle OF, i l n'y aura qu'a projeter ce point s sur gV. Pour avoir le point i l 
faut tirer Fe? parallele a OS, projeter le point d sur la courbe a'g'M', et tirer par ce 
dernier point cT une parallele d'y' a O'S', laquelle ira couper la verticale F ' F " au 
point demandé 9'. 

Cette courbe < p W 6 V . . . devra s'arréter au point v' oü elle coupera le cercle 
infér ieurdu filet; mais comme on ne peut pas trouver direclement ce point, on 
continuera les constructions précédentes comme si le cylindre du filet s'étendait in-
défmiment au-dessous de l'horizontale F" , et la courbe y ' é n " . . . ainsi prolongée, 
ira couper le cercle inférieur du filet au point v' oü elle doit se terminer comme ligne 
d'ombre. 

156 . Ombre dufilet sur le cavet. Cette courbe 9 " ^ ' / ^ c V . . . étant l'mtersec-
tion d'une surface de révolution décrite par le cercle F " G', avec le cylindre oblique 
formé par les rayons lumineux qui glissent sur le cercle inférieur du filet F ' F " , elle 
s'obtiendra généralement en coupant ees deux surfaces par des plans borizontaux; 
car les sections ainsi produites dans le cavet seront des cercles de rayons variables 
dont les centres se trouveront sur la verticale (O, O 'Z ' ) , tandis que, dans le cylindre 
oblique, ees sections seront des cercles d'un rayón constant et dont les centres se 
trouveront placés sur une parallele au rayón lumineux menée par le centre de la 
base inférieure du filet. I I serait done facile de trouver en projection honzontale 
les points de rencontre de ees cercles comparés deux a deux, puis de rapporter ees 
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points sur le plan vertical; mais, attendu que cette courbe crombre s'abaisse tres-
lentoment, i l yaudra mieux employer la méthode des sections verticales pour trou-
ver deux ou trois points de cette courbe, ainsi que nous l'avons fait au n0 154 pour 
le point c'. D'ailleurs, le point le plus baut \ ¡ ! de cette ligue d'ombre s'obtiendra 
par une construction directo et fort simple, laquelle consiste a méner par le point F " 
une parallele au rayón rabattu O' Q"; ainsi que nous l'avons expliqué et exécuté 
(nü 104) pour le piédouche. E n outre, on obtiendra évidemment un nouveau 
point de cette courbe, en tirant le rayón lumineux ira couper la courbe 
V p ' i t ' déjá tracée au point p'. 

Quantau premier point ©" de cette courbe, on ne peut plus l'obtenir par un moyen 
direct, mais on y parviendra par le procédé suivant. On cherchera Tintersection du 
plan vertical OX avec le cylindre formé par les rayons lumineux qui glissent sur le 
cercle inférieur du filet. Cette courbe devra couper F ' C au point 9". Enfin, cette 
courbe devra se prolonger jusqu'a ce qu'elle rencontre le cercle inférieur du caveten 
un certain point. 

157. Toutefois, i l faudra examiner si cette ligue d'ombre (¡>"¡J.'c'... n'est pas re-
couverte en partie par l'ombre que projette le quart de rond, laquelle ven ai t déja 
aboutir au point ^ sur la base du íilet. Pour cela, on ménera le rayón lumineux 

; et comme cette droite va rencontrer la courbe o"[¿'c'... en un p o i n t c ' e s t une 
preuve qu'a partir de ce dernier point le cavct regoit une nouvelle ligue d'ombre 
^ ' V ' q u i provient du quart de rond. D'ailleurs, cette nouvelle courbe p 'W se con­
struirá en faisant des sections verticales par divers points pi'is sur la sépara-
tion de lumiére du quart de rond. 

138. Omhre ducavetsur le gorgerin. Cette courbe YJ'X'A'"... est l'intersection du 
cylindre droit H'H" avec le cylindre oblique formé par les rayons lumineux qui glis­
sent le long du cercle inférieur du cavet; ainsi, on la déterminera aisément en tirant 
par divers points du cercle OG des rayons lumineux, lesquels iront rencontrer le 
cercle OH en des points qui appartiendront a la courbe clierehée. Le point le plus 
haut sera d'ailleurs dans le plan vertical OS; et le premier point v/ de cette ombre 
sera fourni par le rayón lumineux projeté sur H I . Enfin, si du point n' on tire le 
rayón rr'X', i l rencontrera la courbe s'V déja tracée dans un point X' qui appartiendra 
a l'ombre que nous cherchons ic i . 

159. Cette ligne d'ombre v / X ' A ' W V se trouve aussi recouverte en partie par 
l'ombre que projette le quart de rond, laquelle venait déja aboutir sur le cavet au 
point w " c a r le rayón lumineux mené par ce dernier point vient rencontrer en w'" 
la courbe vj'X'A'"...; de sorte qu'il y aura une nouvelle courbe w" V" produite par 
l'ombre que projette le quart de rond sur le gorgerin. Le dernier point V" s'obtien­
dra en menant le plan vertical VU tangent au gorgerin et parallele au rayón lumi­
neux; et parle point ( U , I T ) oü i l . rencontrera la séparation de lumiére, on tirera 
le rayón lumineux U'V" qui couperala verticale V a u point cherché V". Pour obtenir 
un point intermédiaire, on ménera un rayón lumineux par un point quelconque 
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choisi entre w' et U ' , et la projection horizontale de ce rayón ira couper le cercle Olí 
au point demandé. 

140 . Le rayón lumineux (UV, U ' V ) qui est tangent au gorgerin, poursuit sa 
route etva tomber ici sur la face plañe de Tastragale qu'il rencontre au point (w',w); 
i l y aura done une ombre portée par le quart de rond sur l'astragale. Or, si par un 
point voisin [u , u') on mene un rayón {uty, u'ty'), puis si Ton construit la section 
faite dans le tore de l'astragale par le plan vertical wli conduit suivant ce rayón, le 
point ^ oh cette section sera rencontrée par la projection verticale u'ty', sera un 
point de la courbe (w'd/, suivant laquelle le quart de rond projette son ombre 
sur l'astragale. 

1 4 1 . Quand bien méme le rayón lumineux (UV, U ' V ) n'aurait pas rencontré le 
tore de l'astragale, i l aurait toujours existé sur cette surface une ombre portée par 
le gorgerin, et cette ombre se serait réduite á la section que tracerait, dans ce petit 
tore, le plan vertical UV qui est tangent au gorgerin suivant la séparation de 
lumiereV'V". 

142 . Nous n'ajouterons pas d'explications pour ce qui regarde le tore, le filet 
cvlindrique et le congé qui composent l'astragale; car ees moulures sonttouta fait 
identiques avec celles que nous avons déjá rencontrées. Nous dirons seulement qu'il 
existe sur ce tore une séparation de lumiere qui se construit comme celle du quart 
de rond; le premier point et le dernier s'obtiennent par des tangentes a la méri-
dienne. Le point 6" qui est sur l'équateur se déterminera en cherchant sa projection 
horizontale 02 qui est á l'intersection de OV et de la projection horizontale de l 'é­
quateur. Le ñlet recoit une ombre portée par ce tore, et qui ne s'étend pas ici sur le 
congé ni sur le fút de la colonne; ensuite le filet projette sur le cavet une ombre qui 
se construirá comme au n0 156, et cette ombre se prolonge jusque sur le fút de la 
colonne, oü elle se construit par la méthode du n0158 . Enfin, le dernier point V" 
de celte courbe est donné par le rayón lumineux ( V ^ , W ) situé dans le plan ver­
tical VU quitouche le fút de la colonne suivant la verticale VV" , et cette derniére 
droíte forme la séparation de lumiere sur cette surface que nous avons considérée 
comme cylindrique. 

Ombres d'une Base de colonne. 

1 4 5 . ( P l 7 , fig- 3-) Cette base se comPose cle d i^868 moulures terminées 
toutes par des surfaces de révolution, et qui sont entiérement analogues a celles que 
nous avons rencontrées daos le chapiteau; ainsi i l suffira d'indiquer succinctement 
la nature des diverses ligues d'ombre, et de renvoyer le lecteur a ce qui précéde pour 
la maniere de construiré ees ligues. Sur le fút de la colonne, que nous supposerons 
encoré cvlindrique dans la faible portion qui est employée ic i , i l existe d'abord une 
séparation de lumiere, qui est la verticale (A, A 'A" ) , suivant laquelle le cylindre 
est touché par le plan tangent AB paralléle au rayón lumineux; et cette droite A'A" 
pro|ette sur le congé C ' F une ombre A ' V B ' qui n'est autre chose que la section faite 
dans cette surface de révolution par le plan vertical A B . On construirá done cette 
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courbe en rapportant sur l'élévation les points B , a , . . , oü la trace AB coupe les 
divers paralléles F B , l a , . . . de la surface du congé. 

144. Sur le premierfilet cylindrique, i l existe aussi une séparation de lumiere 
qui est la droite E ' E " , laquelle projette sur le tore inférieur une ombre ( E V , E e ) 
qui se construirá comme ci-dessus, puisqu'elle est Fintersection de cette surface de 
révolution avec le plan vertical Ee tangent au cylindre du filet. Comme continuation 
de cette courbe, i l s'en présente une autre [eh, e'h!) qui provient de l'ombre portée 
sur le méme tore par une portion E ' H ' du cercle supérieur du filet; cette derniere 
ligne d'ombre est done l'intersection du tore avec un cylindre oblique á base circu-
laire, et elle pourrait se construiré en coupant ees deux surfaces par divers plans ho~ 
rizontaux qui produiraient chacun deuxcercles dont on chercheraitlcs points com-
muns. Mais i l sera plus commode ici d'employer la méthode des sections exposée aux 
nos 155 et 1 5 4 ; et Fon devra prolonger cette courbe E"e'A' jusqu'á ce qu'elle vienne 
rencontrer la séparation de lumiere a'g'7'c?' qui se construirá aussi par la métbode 
des sections, ou plus exactement par les procédés employés déjá aux nos 128 et sui-
vants. Sur le plan horizontal, nous n'avons tracé que la portion de cette séparation 
de lumiere, parce que le reste est invisible en plan. 

1 4 5 . Sur le second fdet cylindrique, i l existe une ligne R ' K ' L ' qui est l'ombre 
portée par le tore précédent, et dont ontrouvera divers points par la méthode des 
sections, ou par les moyens indiqués (n0 155) pour un eas tout a fait identique. Le 
point le plus haut ( K , K ' ) sera donné par le rayón lumineux qui part de (§ ,§ ' ) ; et 
Ton devra prolonger cette courbe jusqu'a ce qu'elle coupe le cercle inférieur du 
filet en un certain point L ' , á partir duquel l'ombre projetéepar le tore ira tomber 
sur la scotie F ' G y . 

146. [PL i , f i g . 3.) Cette derniere surface recoit d'abord l'ombre U ' V V portée 
par le cercle inférieur du filet précédent, ombre qui étant l'intersection d'un cylindre 
oblique á base circulaire avec la surface de révolution de la scotie, pourrait se con­
struiré en coupant ees deux surfaces par des plans horizontaux qui donneraient des 
cercles fáciles a déterminer; mais comme la courbe U 'V ' / ' s'abaisse trés-lentement, 
i l vaudra mieux employer la méthode des sections verticales du n0155; et le point 
le plus hau tV sera donné parle rayón lumineux parti du point ( K , K " ) . Cette ligne 
U'V' / ' devra s'arréter au point /' oü elle rencontrera le rayón lumineux L7 ' déjá 
trouvé, lequel touebe le tore en X' et rase en méme temps le filet au point L ' ; car 
des lors la scotie recevra l'ombre / 'W 'M ' portée par la séparation de lumiere X V / . 
Cette nouvelle ombre se construirá au moyen de sections verticales faites paralléle-
ment a OS, comme nous l'avons indiqué ici pour le rayón lumineux o /W, et elle 
se prolongera jusqu'a ce qu'elle aboutisse en un certain point M' sur le cercle infé­
rieur de la scotie. La projection horizontale WNlde cette ligne d'ombre n'est visible 
que dans la faible portion située en dehors du cercle O ¿qui forme le contourappa-
rent du premier tore. 

147 Le rowzemeyz/e¿ cylindrique présente d'abord une séparation du lumiere 
qui est la droite (P , P 'P" ) ; et cette droite jointe á la partie (PM, P'M') du cercle su-
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périeur, projettesurle second tore une ombre { Vpm,V"p'm') tout á fait analogue a 
celle que nous avons rencontrée sur le tore précédent. Mais ici la courbe V'p'm' 
venant rencontrer le rayón lumineux y'M'm' déja reconnu comme tangent au pre­
mier (ore en 7', avant d'avoir atteint la séparation de lumicre ^'d/s'Q', i l en résulte 
que l'oinbre V'p'm' portée par le íilet sera suivie d'une nouvelle courbe [m'rí, mn) 
provenant. des rayons lumineux qui touchent le premier tore le long de l'arc / N ' et 
vont tomber sur le tore inférieur. Cette ombre {m'r í ,mn) se construirá aussi au 
moyen de sections verticales faites dans les deux tores, parallelement a OS, et elle 
devra s'arréter aupoint { n , r í ) oü elle coupera la séparation delumiere p '^VQ' . 
Quanta cette derniére courbe, on la déterminera comme nous l'avons indiqué c i -
dessus pour le premier tore; mais nous n'avons tracé sur le plan borizontal que la 
partió visible eQ/z. 

148. Eníin, la plinthe qui présente la forme d'un parallélipipéde a base carree, 
recevra sur sa face supérieure l'ombre (7tq,7i'q') portée par la courbe(£Q/i, s ' Q V ) , 
et elle projettera sur le plan horizontal des ombres rectilignes fáciles á déterminer. 

Ombres d'une Vis a filet triangulare. 

149 . (P / . 9.) Cette vis se compose d'un noyau cylindrique, projeté sur le cercle 
Oa, et qui estrevétu d'un filet saillant engendré par le triangle isocéle « 'AV'assu-
jetti a se mouvoir de la maniere suivante : son sommet ( A , A ' ) parcourtune hélice 
(ABCD. . . , A ^ ' C ^ ^ D ' " . . . ) dont le pas A 'A" égale la base ala" du triangle géné-
rateur, tandis que ses cótés prolongés A'O' et A'O" vont toujours rencontrer l'axe 
vertical O avec lequel ils font des angles égaux et constants. I I résulte de la que 
les faces supérieure et inférieure du filet sont des portions de deux hélicoides 
gauches qui se coupentsuivant une autrehélice intérieure (abd...,a"h'd"a:"...), ainsi 
que nous l'avons expliqué dans le chapitre V du livre V I I de notre Géométrie des-
criptwe; en supposant que tous ees détails sont présents a la mémoire du lecteur, 
nous nous bornerons á rappeler ici que le contour de la projection verticale du filet 
est formé par deux courbes qui ont pour asymptotes les génératrices O'A', 0"A', et 
qui se raccordent avec un trés-petit are del 'hélice extérieure; mais on peut, sans 
aucune erreur appréciable dans la pratique, tracer ees portions de courbes comme 
des droites quel'on rend tangentes a la foisaux deux hélices A ' B ' D " . . . et á 'h 'd" . . . . 
La téte de la vis est formée par un prisme droit, projeté suivant un octógono sur le 
plan horizontal qui peut étre considéré comme la face supérieure de l'écrou dans 
lequel s'engage la vis en question. 

i o O . Les rayons de lumiére sont supposés paralleles a la direction ( S O ^ ' E " ) , 
etcouxde ees rayons qui raseront l'hélice extérieure, formeront un cylindre dont 
nous avons construit la trace horizontale 

en cherchant les points oü plusieurs de ees rayons, comme [ k a , A V ) , ( D ^ , D V ) , , . . , 
vont rencontrer le plan horizontal. Cette coiv'be fournirait le contour des ombres 
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portées par la vis sur le plan horizontal, si l'on avait dessein de trouver ees ombrcs; 
maís, en outre, elle va nous servir a d'autres usages. 

1 5 1 . La courbe ( C ' M ' K T L ' , CMKIL) est l'ombre porlée par l'hélice extérieure 
sur la face supérieure du íilét, et par conséquent cette courbe est l'intersection du 
cylindre lumineux dont nous avons parlé au numéro précédent, avec la surface 
gauche engendrée par la droite k ' a 'O ' , Pour trouver un point quelconque (M, M') 
de cette .courbe, je construis d'abord une génératrice de eette surface gauche en 
menant le rayón arbitraire OB, projetant le point B en B ' sur l'liélice extérieure, 
puisen portant sur l'axe, et a partir du niveau de B ' , une distance 30'" égale a la 
hauteur constante oO', et tirant enfin la ¿roite 0"'B'. Maintenant, par cette géné­
ratrice je conduis un plan paralléle aux rayons lumineux, en tirant la droite 
( 0 " V , O w ) ; et la trace w/3 de ce plan allant rencontrer la trace du cylindre a.u 
point 09, j 'en conclus qu'il coupe ce cylindre suivant le rayón lumineux ((pF, (p'F"), 
lequel s'appuiera ainsi sur l'hélice extérieure au point ( F , F " ) , et ira rencontrer la 
génératrice (BC^B'O'") au point ( M , ^ ! ' ) qui sera un point de la ligue d'ombrc 
en question. 

152. Le point ( K , K ' ) de cette courbe, situé dans le plan vertical SO, s'obtien-
dra directement par la rencontre du rayón lumineux et de la génératrice qui sont 
contenus l'un et l'autre dans ce plan, et dont les projections verticales E ^ K ' e t E V 
se trouvent immédiatement en projetant le point E en E ' et E " , et le point e en e'. 

Le point extréme ( 0 , 0 ' ) sera donné par le rayón lumineux qui aboutit au 
point 7 oü se coupent les deux branches de la trace horizontale du cylindre consi-
déré au n0 l o O ; car ce point commun 7 répond a une génératrice (7CG, 7'C'G') qui 
s'appuie nécessairement a la fois sur les deux spires A'D' ' et A^D". De méme, le 
point 1 oü se coupent encoré les branches de la trace du méme cylindre, indique 
un rayón lumineux ( H L X , H ' L ' X ' ) qui s'appuie aussi sur deux spires consécutives 
de l'hélice extérieure, et qui fournit ainsi l'autre extrémité ( L ^ L ' ) de la ligue 
d'ombre en question. 

155 . (P l . 9.) Ces résultats devrontétre reproduits identiquement sur les divers 
íilets de la vis, en transportant sur les mémes verticales les points déja obtenus, 
tels que C , M', K ' , . . . ; toutefois, sur les filets voisins de la téte de la vis, appa-
raitront de nouvelles ligues d'ombre qui pourrontrecouvrir les premieres en totalité 
ou en partie. Ainsi, sur le filet A ' V , i l y aura une ombre {np,n 'p ' ) portée par 
l'aréte horizontale ( P N , P ' N ' ) , et qui sera l'intersection du plan d'ombre passant 
par cette droite avec la surface gauche du filet. Pour construiré cette courbe, 011 
tracera, comme au n0 1 5 1 , une génératrice de la surface gauche, et par cette 
droite on conduira un plan paralléle au rayón lumineux; i l sera bien facile de trou­
ver le point de rencontre de ce plan avec l'horizontale (PN, P 'N ' ) , et en menant 
par ce point un rayón lumineux, i l ira rencontrer la génératrice considérée en un 
point qui appartiendra a la courbe ( p n , p ' r í ) . On trouvera semblablement l'orabre 
{pq,p'v'q') qui est portéepar la droite (PQ,P 'Q ' ) , et aussi Tombre [qw,q'w') 
portée par la droite ( Q R , Q ' R ' ) . Ees limites de ces diverses courbes ne peuvent 
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s'obtenir qu'en prolongeant chacune d'elles indéfinimént, jusqu 'á ce qu'elle coupe 
la courbe voisine; mais Ton saura trouver directement le point en cher-
chant la rencontre du plan conduit par la droite (QR, Q'R' ) parallelement au rayón 
lumineux, avec la trace du cylindre D X a K y . . . ; pour effectuer cette recherche, íl 
sera bon d'employer un plan horizontal plus rapproché de la tete de la vis, tel que 
celui qui serait mené par le point a!". 

i M ' . Ce dernier rayón lumineux ( R ^ , R V ) qui ne fait que raser Tbélice exté-
rieure, continuera sa route pour venir tomber sur le filet situé au-dessous, et i l le 
rencontrera nécessairement au point ( r , r ' ) oü i l coupera la courbe déjá tracée 
( r M " C M M C ) ; le reste ( R T , R ' T ) de l'aréte horizontale donnera lieu aun plan 
d'ombre qui coupera la surface gauche suivant une courbe [ r t , r ' t ' ) , laquelfe se 
construirá comme au n0 1 5 5 . Enfin, l 'aréte horizontale ( T U , T ' U ' ) produira une 
ligne d'ombre ( tu , t 'u ' ) qui se construirá d'une maniere semblable. I I n'est pas 
besoin de faire remarquer au lecteur que ees deux derniéres courbes, descendant 
plus bas que la ligne F M ' T / , feront disparaitre une portion de cette derniére ligne 
d'ombre. 

155 . Nous n'avons rencontré ici que des ombres portées, et point de séparation 
d'ombre et de lumiére proprement dite, formée par des rayons lumineux tangents 
a la surface gauche du filet, parce que la direction ( S E ^ ' E ' ) faisait avec l'axe 
de la vis un angle trop petit pour que cette derniére circonstance pút avoir lieu 
{voyez n0 1 7 7 ) ; mais comme ce cas présenterait des recherches délicaies et assez 
difficiles, nous croyons utile de reprendre le probléme des ombres de la vis, avec 
une direction des rayons de lumiére qui donne lieu a l'existence de ees ligues de 
contact. 

Auíre cas des omhres d'une Vis triangulaire. 

156 . [ P l . io.) Sans rappeler tous les détails donnés aux nos 149 et 150 , nous 
dirons seulementque le parallélipipéde a base carrée qui forme la téte de la vis, a 
été placé ici en dessous, aíin de laisser voir un plus grand nombre des ligues im­
portantes; la face supérieure de ce parallélipipéde a été prise pour le plan horizon­
tal de notre épure, et nous y avons construit la trace 

ARyXcty^ap /a^/^aa • • • 

du cylindre formé par les rayons de lumiére qui s'appuieraient sur l'hélice ex té-
rieure ( A B D . . . , A ' B ' D ' A ' D " . . . ) . Ensuite, pour obtenir la séparation de lumiére 
(MN, M'N') sur la face supérieure du filet qui est engendrée par le mouvement 
de la droite ( A C ^ A ' a ' O ' ) , i l s'agit de trouver les points de cette surface gauche 
pour lesquels les plans tangents seront paralléles au rayón lumineux (SO , S'O'"); 
et je vais chercher, par exemple, le point ( * , * ' ) de cette courbe qui serait situé 
sur une génératrice quelconque projetée suivant OB. La projection vertica e B O 
de cette qénératrice s'obtiendra en projetant le point B en B ' , et en prenant la hau-
teur h'6"1 é^ale a la distance constante A'O'; puis si je méne la tangente BT egale 
a l'arc BA rectifié, et que je joigne le point T avec la trace ( G , G ' ) de la généra-

7 
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trice, on sait ( G . D. , n0 6 2 1 ) que la droite GT sera la trace horizontale du plan 
tangent á l'hélico'ide gauche pour le p o i n t ( B , B ' ) -

157 . Maintenant, parcette génératrice (OB, O^'B') conduisons un plan paralléle 
aux rayonslumineux, lequel aura évidemment pour trace wG; ce plan devra étre, 
comme on sait, tangent a l'hélicoide dans un certain point inconnu x ; mais pour 
trouver ce point, i l suffira (G . D. , n0 627) de prolonger wGE jusqu'a ce qu'elle 
rencontre en E la tangente B T , puis de tracer E e paralléle a OB, et par le point e oü 
elle rencontre la ligne TO, on menera ex paralléle a B E . Par ce moyen tres-simple, 
on obtiendra done un point x de la projection horizontale cherchée MÍPN; et en 
projetant x en x ' sur B'O'", on aura un point de la projection verticale W x ' W ; 
d'aiHeurs, comme ce procédé peut s'appliquer a toute autre génératrice, i l suffit a 
lui seul pour construiré autant de points qu'on le voudra de la séparation de l u -
miére. Mais, attendu quecette portion de courbe est extrémement aplatie, i l serait 
trés-avantageux de savoir déterminer directement les extrémités M et N situées sur 
les hélices extérieure et intérieure, parce que ees deux seuls points suffiraient ordi-
nairement, dans la pratique, pour tracer d'une maniére assez exacto la partie utile 
de cette ligne de contact; aussi nous allons nous oceuper de la recherche de ees 
points extrémes M et N . 

158 . ( P l . i o . ) Observons d'abord que, pour tous les points de l'hélice (ABD, 
A ' B ' D ' ) , les divers plans tangents de Tbélicoide sont tous également inclinés sur 
l'axe de la vis; car ta génératrice de cette surface et la tangente de l'hélice font entre 
elles et avec la verticale menée par le point de contact, trois angles qui restent évi­
demment constants pour les divers points de l'hélice considérée. D'oü i l suit que ees 
divers plans tangents sont tous paralléles a ceux qui toucheraient le cóne de révo-
lution dont le sommet serait en (O, O'"), et qui aurait pour base le cercle décrit avec 
la perpendiculaire OH abaissée sur la trace GHT du premier plan tangent que nous 
avons construit pour le point ( B , B ' ) . E n outre, on doit voir que l'angle GOH com-
pris entre la projection OB de la génératrice que contient ce plan et la projection OH 
de sa ligne de plus grande pente, restera aussi invariable, tant. que le point de con­
tact ( B , B ' ) du plan tangent ne sortirapas de la méme hélice (ABD, A ' B ' D ' ) . 

159 . Cela posé, comme la détermination du point M revient a trouver un plan 
qui soit paralléle au rayón lumineux, et qui touche rhélicoide sur l'hélice (ABD, 
A ' B ' D ' ) , menons au cóne défini ci-dessus etqui a pour base le cercle du rayón OH, 
un plan tangent paralléle au rayón lumineux; i l devra passer par la droite ( 0 " V , O w ) , 
et sa trace sera la tangente coF (*) , tandis que sa ligne de plus grande pente se trou-
vera projetée suivant OF. Or, quoique ce plan wFO soit úm^Xemeni paralléle au plan 
tangent de l'hélico'ide qui répond au point limite M que nous cherchons, cela ne 
chango rien a la projection horizontale de la ligne de plus grande pente, qui sera 

{*) Nous n'avons point marqué ici cette tangente wF, pour éviter de la confusión, et parce que son 
point de contact F s'obtient directement par la rencontre du cercle décrit sur Ow comme diamétre; ce 
qui suffit pour tracer la droite OF sur laquelle se projetle l'aréte de contact du cóne avec ce plan tangont, 
arete qui est évidemment la ligne de plus grande pente de ce plan. 
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encoré OF pour le plan tangent cherché; puis, afín de retrouver la généíatrice i n -
connue que doit renfermer ce dernier plan, je rappelle que l'angle GOH demeure 
constantpourtous lespointsdel 'hélice(ABD, A ' B ' D ' ) ; etdes lors en prenantl'arcKM 
égal a I B , le point M que l'on projettera enM', jouira certainement de la propriété 
que le plan tangent de Thólicoide en cet endroil se trouvera paralíéle au rayón 
lumineux. Ce sera done la une des extrémités de la séparation de lumiére sur la 
face supérieure du filet; et l'autre extrémité (N, N') s'obtiendra en opérantd 'une 
maniere semblable sur le plan tangent qui touche l'héiicoide du point h de l'hélice 
intérieure [dab, d 'a 'd") . 

160 . Par le rayón lumineux (Ow, O'" w') on pouvait conduire un second plan 
tangent au cóne de révolution qui a pour base le cercle du rayón OH, et la ligne de 
plus grande pente de ce nouveau plan tangent eút été projetée sur O/; par consé-
quent si , a partir de cette droite, on forme un angle égal a GOH, ou bien si l'on 
prend l'arc km égal a I B , on obtiendra l 'extrémité m d'une autre ligne de séparation 
de lumiére (mn, rrí'n") située encoré sur la face supérieure du filet de la vis. D'ai l -
leurs, comme toutes les spires de ce filet sont identiques et que les rayons lumineux 
sont toujours paralléles á une méme direction, i l n'y aura qu'a transporter sur les 
mémes verticales les points déja trouvés, pour obtenir les séparations de lumiére 
analogueslVrN", M"'N"', Trí"ri",... qui existent sur les autres spires. 

1 6 1 . Jusqu'a présent nous n'avons considéré que la face supérieure des filets, 
laquelle est décrite par la droite A 'O ' ; mais la face inférieure de ees mémes filets 
qui est engendrée par le mouvementde la droite A"O", est aussi un hélicoide gauche 
évidemment identique, quant a la forme, avec la seconde nappe du premier héli­
coide, laquelle serait engendrée par le prolongement 0'A2 de la génératrice O'A7. 
Toutefois, ees deux nappes décrites par A 'O" et 0'A2 n'appartiendront pas á un 
seul et méme hélicoide, si ce n'est dans le cas trés-particulier oü la droite A'O", 
aprés i ou 3 ou 5, . . . demi-révolutions, viendrait coincider avec 0'A2; mais du 
moinsles deux hélicoides décrits par ees droites ne différeront que par leur hau-
teur au-dessus du plan horizontal, et ils se confondraient l'un avec l'autre dans 
toutes leurs nappes, si l'on faisait descendre l'un d'entre eux de la quantité con­
stante A2 D'" ou A2 D", en laissant d'ailleurs chaqué point de la surface mobile sur la 
méme verticale oü ce point se trouvait d'abord. De la on doit conclure que les ligues 
de séparation d'ombre et de lumiére sur ees deux hélicoides auront les mémes pro-
jections horizontales PQ zipq, et que pour trouver celles-ci, nous pourrons conti-
nuer d'opérer sur le premier hélicoide décrit par la droite indéfinie A'0 'A2, mais 
en considérantactuellementla nappe supérieure de cette surface. 

1 6 2 . ( P l . 10.) Tout ce que nous avons dit au n0 Í S 8 sur les plans tangents de la 
nappe inférieure de l'héiicoide, pour des points de contact tels que (Bf B') toujours 
situés sur l'hélice (ABD, A' B ' D ' ) , s'applique également aux plans tangents de la 
nappe supérieure, pourvu que l'on choisisse encoré leurs points de contact sur la 
méme hélice, comme le point projeté en B2 et qui appartient au prolongement de 
la génératrice (BO, B'O'") . Ainsi ees nouveaux plans tangents seront encoré paral-

7-
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leles a ceux qui touchent le cóne de révolution qui a son sommet en (O, O'") et 
pour base le cercle du rayón OH; et l'angle analogue á GOH sera aussi constant 
pour chacun d'eux, et égal á ce qu'il était pour le point ( B , B ' ) ; seulement, pour 
le plan tangent relatif au point B2, la ligne de plus grande pente, au lieu d'étre, 
comme OH, en deca de OBG, se trouverait au delá, ainsi qu'on doit l'apercevoir 
aisément d'aprés la position qu'aurait le pied de la tangente á rhélice pour le 
point B2. Par conséquent, aprés avoir mené au cóne OH les deux plans tangents 
qui ont été conduits par le rayón íumineux (Ow, O' ' '^ ' ) , et avoir déterminé leurs 
ligues de plus grande pente OF et O/, i l faudrait porter l'arc B I en sens contraire de 
KM et de hm, puis prolonger les rayons au déla du centre O pour obtenir les points 
limites P et/?; mais cela se réduit évidemment á prendre l'arc Ko/? égal a KM, et 
l'arc égal a hm\ ou eníin, a tracer les branches PQ et pq comme symétriques 
de MN et mn par rapport au diamétre OC qui est perpendiculaire sur OS. 

1 6 3 . Cela fait, on projettera les points P eí, /? en P' et /?', P" et /?%... sur l'hélice 
extérieure; puis, sur l'hélice intérieure, les points Q et </ devront étre projetés en 
Q' et <7', Q" et ^r",... Avec ees points limites, un praticien habile pourra déjá tracer 
d'une maniere exacte les courbes P' Q', //</', P"Q",.,. qui n'ont qu'une faible cour-
bure dans la portion utile; au surplus, nous allons donner une méthode complete 
pour trouver ees courbes dans toute leur étendue sur la surface gauche indéfiniment 
prolongée. 

164 . Pour atteindre ce but; on pourrait d'abord prescrire de considérer suc-
cessivement les diverses hélices situées sur l'hélicoide, et qui ont des rayons plus 
petits et plus grandsque OB; puis, de leur appliquer lesprocédés des nos 159 0^162, 
ce qui ferait connaitre tous les points de la surface oü le plan tangent est paralléle 
aux rayons Iumineux» Mais cette marche serait assez laborieuse, et i l sera bien plus 
simple de trouver ees points en les cherchant sur chaqué génératrice de l'hélicoide, 
par la méthode du n0 157 qui apprend á trouver quel est le point de contact (¿r, x ' ) 
d'un plan mené par une génératrice quelconque (OB, 0" 'B ' ) , parallélement aux 
rayons de lumiére. 

I I faudra done construiré (n0 156) diverses positions de la droite mobile indé-
finie (AO, A'O'Aa); par chacune de ees positions on conduira un plan paralléle au 
rayón Iumineux, et Ton déterminera (n0 157) le point de cette génératrice oü. ce 
plan est tangent a la surface, point qui pourra se trouver tantót sur la nappe infé-
rieure, tantót sur la nappe supérieure; et la suite de tous ees points fournira les 
deux courbes indéíinies 

(MNOQP, M'NVQ2P2), (mnOqp, m"n"z"...), 

comme ligues de séparation d'ombre et de lumiére sur les deux nappes de la pre-
miére spire de l'hélicoide engendré par le mouvement de la droite (AO, A 'O 'A2) . 
Les spires suivantes décritespar la i e , la 3e,... révolution de cette droite, offriront 
des séparadons d'ombre identiques, lesquelles seront encoré projetées horizontale-
ment sur MNOQP et mnOqp; mais Ies projections verticales de ees séparations de 
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lumiere, dont nous n'avons marqué ici que les portions útiles pour les filéis de ía 
vis, savoir, M " ^ , n f r í " , W W , . . . , se trouYeront plusélevées que M' N' z 'a i nfr í 'z" , 
de i , 2, 3 , . . . fois le pas A ' A " de Fliélice. 

Í 6 5 . Les points (O, z ' ) , (O, z " ) , . . . oü ees courbes vont couper l'axe de la vis, se-
i'ont donnéspar la rencontre de cetaxe vertical avec les génératrices quiseront situées 
dans le plan méridien SO; car, dans ees points de rencontre, le plan tangent de l 'hé-
lico'ide qui devra passer par la génératrice et par l'axe se trouvera bien parallele aux 
rayons lumineux, puisqu'il coincidera avec le plan vertical SO lui-méme. Ainsi le 
premier z' de ees points s'obtiendra en construisant la premiere génératrice qui est 
projetée suivant OÍ; l'autre z" en construisant celle qui est projetée suivant OS, et 
ainsi de suite, de maniere que tous ees points zf, z", z"\ . . . seront distants les uns 
des autres d'une quantité égale a la moitié du pas A ' A " de Tbélice directrice. 

166 . Touteíbis, i l faut observer que la branche supérieure s'QaPs n'appartient 
pas précisément aux faces inférieures des filets de notre vis, et qu'il faudrait abais-
ser tous ses points d'une quantité constante A2 D" ou A2 D' pour retrouver les courbes 
P ' ^ " et F Q' qui sont les vraies séparations de lumiere sur ees faces du filet. Cela 
tient a la distinction que nous avons établie au n0 161 entre les deux hélicoides de 
méme forme que décriventles droites O' Ao et A" O". 

167. [P l . io . ) Des ombres portees. Les rayons lumineux qui touebent la face 
mfériéure du íilet le long de la courbe de contact (PQ, P 'Q ' ) , iront tomber sur la 
face supérieure du filet situé au-dessous, et y traceront une ombre portée (QY, Q'Y' ) 
qui se terminera au point ( Y , Y ' ) oü elle coupera l'autre séparation de lumiere 
(JVJN, M? N ' ) ; car le rayón lumineux, parvenú dans la position ( V Y , V' Y ' ) , se trouve 
tangent a la fois aux deux faces du filet, et va tomber sur le plan borizontal qu'il 
rencontre au point ( 9 , o')- Pour construiré la courbe (QY, Q ' Y ' ) , on construirá 
d'abord les traces horizontales et X(p des deux cylindres formés par les rayons 
lumineux qui glissent sur les courbes (PQ,P 'Q ' ) et (MN , M'N') , traces qui ont les 
points p et X communs avec la trace K K ^ a ^ . . . du cylindre dont nous avons parlé 
au n0 156. Cela posé, le point © oü se couperont les deux traces ^ et lo íburnira 
évidemment le rayón lumineux (•oYV, ©'Y'Y') qui est tangent a la fois aux deux 
faces du filet, et qui fait connaitre le point ( Y , Y ' ) oü doit aboutir l'ombre portée 
que nous cherchons. Ensuite, aprés avoir construit une génératrice de l'liéli-
coide k ' a ' qui parte d'un point intermédiaire en Q' et N' , on ménera par cette droite 
un plan parallele aux rayons lumineux, et on cherchera le point oü sa trace hori-
zontale rencontre la courbe pqb; elors le rayón lumineux mené par ce point de 
rencontre ira couper la génératrice considérée en un point qui appartiendra a la 
courbe (QY, Q ' Y ' ) . Nous nous contentons ici d'indiquer ees opérations tres-simples; 
et le résultat Q'Y' devra étre transporté identiquement sur les autres spires en 
Q'Y" , Q"Y", . . . 

Semblablement, de l'autre cote de la vis, i l existera une ombre [qy, q"y") portee 
sur le filet par la courbe {pq,p"q"), et cette ombre sedétermineracomme ci-dessus 
aumoven des traces n2r^ et p?2 des cylindres formés par les rayons lumineux qui 
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glissent sur les deux courbes [pq,p"q") et {mn ,m"n"); puis i l faudra transporter 
aussi la ligue d'ombre q"y' identiquement sur les autres spires du filet, suivant 
q'y', q"'y",...; mais les extrémités supérieure et inférieure de la vis, oü les íilets se 
trouvent tronqués, exigeront quelques inodifications dont nous allons parler. 

168 . Dans la partie supérieure, la vis est terminée par le plan horizontal A""d"% 
au-dessus duquel nous avons laissé subsister une petite portion du noyau cylin-
drique, aíin de faciliter Tengagement de la vis dans son écrou. Or, ce plan hori­
zontal A""d"" a dú couper les faces inférieure et supérieure du filet suivant deux 
courbes A L d et A l d qui sont deux spirales d'Archiméde [G. D. , n0 6 2 0 ) , etque 
nous avons construites de la maniere suivante : aprés avoir mené des rayons qui 
divisaient la demi-circonférence APD en huit partios égales, nous avons diminué 
ees rayons successivement de \ , | , | , . . . de Tintervalle A a , et par tous les points 
ainsi déterminés nous avons fait passer la courbe AL¿/; pour l'autre spirale Ald, on 
a opéré semblablement. 

169 . Cele posé, sur la nappe A!"'d"'d"" la séparation de lumiére estrédui te a la 
portion de courbe (Q" 'L" ,QL) , et par suite l'ombre portée Q^Y^est réduite á la 
portion (CTZ', QZ) dont le dernier point est fourni par le rayón lumineux ( L ^ Z ' ^ Z ) ; 
car, a partir de cette derniére position, les rayons lumineux vont glisser le long de 
la spirale ( L U , L " U ' ) , et ils iront percer le filet qui est au-dessous suivant une 
courbe nouvelle ( Z ' W , ZW) qui devra se terminer au point ( W , W ) oü elle cou-
pera la séparation de lumiere (M"'N"', MN) déjá tracée. 

Pour construiré cette ombre ( Z ' W ' ^ W ) , i l faudra d'abord chercher la trace 
horizontale du cylindre lumineux qui aurait pour directrice la spirale (L¿/ , H'd'"); 
ensuite, par une génératrice quelconque de la surface gauche du filet, on conduira 
un plan paralléle au rayón de lumiére, et par le point oü la trace de ce plan ren-
contrera la trace du cylindre précédent, on tirera un rayón lumineux qui ira couper 
la génératrice considérée en un point de la courbe que Ton cherche. 

170 . De l'autre cóté de la vis, le dernier filet présentera une séparation de 
lumiére qui sera réduite ici á la portion [mi , m""l"); et il n'y aura pas ici d'ombre 
portée sur ce filet. Mais le noyau cylindrique qui fait sailiie, projettera sur le plan 
des deux spirales une ombre qui se composera évidemment de deux droites tan­
gentes au cercle du rayón O a, et une demi-circonférence égale a ce méme cercle; 
seulement une faible partie de cette demi-circonférence subsistera ici , attendu que 
le plan horizontal A!"'d"" n'est pas prolongé au delá des deux spirales. 

1 7 1 . Dans la partie inférieure de la vis, le plan horizontal A'd' coupe aussi le 
filet suivant les deux spirales A h d vi Ald , et les séparations de lumiére sur le pre­
mier tour du filet sont réduites aux portions ( P L , P '"! /) et [ n l , r í l ' ) . Encoré, cette 
derniére courbe se trouve réduite á la partie ( / / , / ' / ) , a cause de l'ombre {qy, q ' f ) 
portée par la courbe [pq ,p'q') ' 

172 . ( P l . 10.) Omhres portees single plan horizontaL Comme la construction de 
ees ombres se réduit a trouver les traces horizontales de divers cylindres paral-
leles aux rayons lumineux et dont les directrices sont des courbes connues par 
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leurs deux projections, nous nous contenterons d'énumérer ees ombres, en indi-
quant les courbes d'oü elles proviennent. 

D'abord la courbe {ly , Vy') projettera sur le plan horizontal une ombre Iy¡ termi-
née au rayón lumincux {vyr¡, v'f-n')', puis, a partir de cette position, ce rayón 
glissera sur la courbe [vp,v'p') et produira l'ombre VJTT dont le dernier point;; se 
trouvera évidemment sur la courbe 

AR^X^p-Trap'/a^a^i • • •» 

qui est la trace du cylindre lumineux ayant pour directrice l'hélice extérieure de la 
vis, trace que nous avons recommandé (n0156) de construiré d'abord. 

175 . Parvenú dans la position (/?7r,/?V), le rayón lumineux va glisser sur l'arc 
d'hélice {p7n,p'm") etproduira l'ombre TT̂ ; puis, a partir de cette situation (mp.,m"¡jJ), 
i l montera le long de la courbe (mn ym"n") et produira Tombre fr/j2 terminée au 
rayón lumineux [ v y n i , v"y"-f¡"); car dans cette derniére position, i l aura atteint la 
courbe [pq ,p"q") sur laquelle i l glissera depuis le point {v ,v") jusqu'en {p ,p" ) , ce 
qui donnera lieu a la courbe d'ombre yi^^. Apres cela, le rayón lumineux glissera 
sur l'arc d'hélice {pm,p"m"'), ce qui produira l'ombre n2ii2; et ainsi de suitc 
pour les autres spires. 

174 . Dans la partie antérieure de la vis, on trouvera des circonstances ana-
logues, mais un peu moins distinctes, a cause de la petitesse de certains ares; 
c'est pourquoi nous avons commencé l'explication par l'autre partie. Ainsi, la 
séparation de lumiere ( P L , P" ' I / ) produira l'ombre L R ; ensuite le rayón lumineux 
glissera sur Tare d'hélice (PM,P"'M') et produira l'ombre RyX; puis, en glissant 
sur l'arc (MY, M ' Y ' ) , i l donnera lieu á l'ombre X(p terminée au rayón lumincux 
(VY®, V ' Y V ) . - Mais dans cette derniére position, ce rayón aura atteint la courbe 
(PQ.P 'Q ' ) sur laquelle i l glissera suivant le petit are (VP, V ' P ' ) , et produira 
l'ombre ©p; puis, a partir de la position ( P p , P y ) , i l glissera sur l'arc d'hélice 
(PM^P'M"), en produisant l'ombre p / a ^ ; et ensuite on trouvera successivement 
des courbes identiques avec les précédentes. 

175 . { P l . IO.) DISCUSSION. Dans l'épure actuelle, la séparation d'ombre etde 
lumiere sur riiélicoide gauche est composée de deux branches séparées 

(MNOQP, M'NVQ2P2) et {mnOqp , m"n"z". . . ) » 

dont chacune se prolonge indéfiniment sur les deux nappesde cet hélicoide; et i l 
en sera ainsi toutesles fois quel'angle « formé parle rayón lumineux (SOw, S ' O ' V ) 
avec l'horizon, sevapluspetit que l'angle a formé par la génératrice (AO , A 'O ' ) avec 
le méme plan. Mais si l'angle w était plus grand que a, les deux branches ONM et 
Onm iraient en se rapprochant de la droiteOw, et finiraient par se reunir en un 
point situé á une petite distance au delá de cette droite; i l en serait de méme des 
deux autres branches supérieures OQP et 0^/?, de sorte que la séparation d'ombre 
et de lumiere deviendrait alors une combe fennee. Pour justifier ees asserlions, rap-



56 L I V R E I . TIÍEORIE DES OMBUES. 

pelons d'abord quelques principes qui sont évidents par eux-mémes ou par les 
détails précédents ; 

i0 La pente d'un plan quelconque, c'est~a~dire l'angle qu'il fait avec l'horizon, 
est toujours plus grande que la pente de toute droite contenue dans ce plan; et 
cette derniére devient au plus égale a l'autre, quand la droite considérée est per-
pendiculaire a la trace horizontale du plan en question. 

2o Lorsque le point de contact d'un plan tangent á l'hélico'ide gauche se meut 
sur une méme génératrice de cette surface, en s'éloignant de l'axe vertical, la pente 
du plan tangent diminue depuis 90o jusqu'a ce qu'elle devienne égale a la pente a 
de cette génératrice, limite qu'elle n'atteindrait que si le point de contact était a 
l'iníini. Cela deviendra évident si Ton se rappelle la maniere dont nous avons con-
struit (n0 156) le plan tangent pour le point quelconque ( B , B ' ) de la génératrice 
(OBG,0" 'B 'G,) ; car i l en résulte que l'angle BGT est néccssairement aigu. 

3o Au contraire, lorsque le point de contact du plan tangent se meut en restant 
sur la méme hélice, la pente de ce plan (n0158) demeure constante. 

176 . Cela posé, lorsque l'angle w sera plus grand que a, i l y aura sur l 'héli-
coide une certaine hélice (facile a déterminer et que j'appelle H) pour tous les points 
de laquelle les plans tangents auront une pente égale a w (*) . Or si, pour trouver 
v.elui de ees plans qui est paralléle au rayón lumineux, on applique á l'hélice H la 
méthode employée au n0 159 pour l'hélice du rayón OB, on doit apercevoir immé-
diatement et sans effectuer les constructions, que les deux tangentes « F et w/vont 
se réduire a une seule droite, attendu que le cóne auxiliaire ayant actuellement 
une pente égale a celle du rayón lumineux (Oo^CTco'), sa base, qui était le cercle 
du rayón OH, deviendra une circonférence passant par le point w lui-méme. D'oü 
i l suit que, sur l'hélice H, les deux points analogues á M et m se réduiront a un 
seul; e t i l en sera de méme des points analogues a P et/». 

Quant aux hélices d'un rayón plus grand que H, elles ne contiendront plus de 
points appartenant a la séparation d'ombre, parce qu'alors la base du cone auxi­
liaire embrassera lepied w du rayón lumineux mené parle sommet; conséquence 
quis'accorde avec la remarque faite plus haut (n0 175 , 10), puisque les plans tan­
gents relatifs aux points de ees hélices auront tous une pente moindre que w, et ne 
sauraient des lors renfermer aucun des rayons lumineux qui ont une inclinaison 
égale a w. 

177 . D'aprés ees détails, on comprend que, sur la vis de la P l . 9, i l devait y 

(*) Pour trouver cette hélice H, aprés avoir tracé le rayón lumineux (0"'w', Ow), il faudra dócrire, avec 
un rayón égal á Ow, une circonférence qui sera la base d'un cóne ayant son sommet en (0,0" ' ) et dont 
les aretes auront la pente w; puis, conduire á ce cóne un plan tangent passant par la génératrice 
(OBG,0"'B,G') , ce qui se réduit á mener au cercle précédent une tangente partant du point G. A lors ce 
plan, qui aura bien une pente égale á w, devra étre tangent á l'hélicoide dans un certain point de la géné­
ratrice (OBG,0"'B'G'); done, en cherchant ce point de contact par le procédé fort simple du n0 157, on 
obtiendra un point de l'hélice limite que nous avons désigné par H, ce qui suffit pour déterminer complé-
tement cette courbe. - _ 

On trouvera un cxemplc de cette détermination au n0 180, rtíaís pour un hélicoide particulier. 
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avoir aussi une courbe fermée, représentant la séparation d'ombre et de lumiere 
sous le rapport géométrique, c'est-a-dire comme ligne de contact de riiélicoide 
avec des droites paralleles aux rayons lumineux; mais cette courbe n'ayant aucune 
existence physique, attendu qu'elle se trouvait alors recouverte par les ombres 
portées, nous n'avons pas pris la peine de la tracer dans cette épure. 

Ombres d'une Vis á filet carré, 

178. [PL 11.) Le noyau de cette vis est encoré formé par un cylindre vertical 
projeté sur le cercle ahde; mais le filet saillant est engendré par le mouvement d'un 
carré ( A ^ A W , k a ) dont les deux bases vont rencontrer toujours l'axe de la vis 
sous un angle droit, tandis que l'un des sommets ( A , A ' " ) demeure congtamment 
sur une hélice ( A B D E , A^ 'A^D"7 . . . ) dont le pas A'A'" est ordinairement double 
du cóté A"A'". I I résulte de la que les faces supérieure et inférieure du filet sont 
deux hélicoides gauches a plan directeur (G. Z)., n0628) ; mais le filet offre en outre 
une face latérale décrite par le cóté A"A'", et composée de zones cylindriques, pro-
jetées toutes sur le cercle A B D E . 

179 . Sur cette face latérale, les ligues de séparation d'ombre et de lumiere 
s'obtiennent immédiatement, puisque ce sont les portions successives des deux 
arétes verticales B et E suivant lesquelles le cylindre est touché par les plans tan-
gents qui sont paralleles au rayón de lumiere (SO, S'G' '). De méme, sur le noyau 
cylindrique ahde> les deux verticales ¿ et e fourniront les séparations d'ombre et 
de lumiere h'h", é e " , . . . ; mais une partie de ees derniéres ligues sera recouverte 
par les ombres portées dont nous parlerons bientót. 

180. Sur la face gauche du filet, i l n'y aura pas ici de séparation de lumiere, 
quoique la méthode du n0157 et celle dun0 159 demeurent applicables, et méme 
avec plus de simplicité, á riiélicoide actuel dont la génératrice P¿"a!" forme avec 
l'axe un angle constamment droit; mais ees méthodes conduiraient a trou/er pour 
ligne de contact des plans tangents paralleles au rayón lumineux, une courbe fermée 
qui serait entiérement comprise dans l'intérieur du noyau cylindrique ahde, 

Pour justifier cette assertion, i l suffit de chercher l'hélice limite que nous avons 
désignée par H au n0 176 . A cet effet, menons le rayón lumineux ( G T , OI), et 
décrivons le cercle I K qui sera la base d'un cóne de révolution ayant son sommet 
au point ( C , O) et dont les génératrices auront la méme pente w que le rayón 
lumineux. Si alors nous menons a ce cóne un plan tangent passantpar la généra­
trice (CO, C ) de l'hélico'ide, ce plan, qui aura évidemment pour trace la droite K£? 
paralléle a CO, aura aussi une pente égale a w, et se trouvera tangent a l'hélicoide 
dans un certain point 7 de la génératrice (CO, C ) . Or ce point inconnu 7 doit étre 
sur une hélice dont la sous-tangente soit égale a O K ; done, si nous menons latan-
gente CT égale a l'arc de cercle CA, et qu'aprés avoir tiré OT qui rencontre au 
point Q, nous abaissionsla perpendiculaire ^7, nous obtiendrons le point de contact 
demandé 7; car i l est bien évident, par suite des triangles semblables, que Tare de 
cercle «7 sera égal a Sy. I I resulte de la que l'hélice projetée sur « 7 ^ . . . est telle, 

Stéréoiomie Leroy, S 
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que pour tous ses points les plans tangents de rhélicoide ont une pente égale a et 
qu'ainsi (n0 1 7 6 ) la séparation d'ombre et de lumiére ne peut s'étendre au déla de 
cette hélice c/yc?; or, puisqu'ici cette hélice est en dedans du noyau de la vis, i l n'y 
a done pas de séparation d'ombre et de lumiére sur le íilet saillant. 

1 8 1 . [ P l . 1 1 . ) Omhres portees. La courbe l ' g ' p ' f est l'ombre portée sur le noyau 
cylindrique a¿ú?e par Tliélice inférieure (DAB, DoA^D"), et c'est l'intersection d'un 
cylindre vertical avec un cylindre oblique; on Tobtiendra done aisément en tirant, 
par un point quelconque (G, G') pris sur cette hélice, un rayón lumineux dont la 
projection horizontale ira rencontrer la base du cylindre droit en un point ¿f, 
lequel devra étre rapporté en ^ sur la projection verticale du rayón lumineux en 
question. Le pointp' de cette courbe s'obtiendra en menant le rayón particulier aV, 
et les points extrémes / ' e t / ' se trouveront en employant les rayons hh et eF qui 
sont tangents au noyau. 

182 . Le rayón lumineux (L¿>, V I ' ) , qui est devenu tangent aU noyau, ira 
tomber sur la face gauche du filet en un point (M, M') qui sera déterminé parla 
rencontre de L 7 ' avec la courbe ¿'M'S' que nous allons apprendre a construiré. Cette 
courbe est l'ombre portée sur la face gauche du filet par le plan qui touche le 
noyau le long de la verticale [b, b'b"); ainsi on l'obtiendra en construisant diverses 
génératrices de l'hélicoide, et en cherchant les points oü leurs projections hori­
zontales sont coupées par la trace 6§ du plan tangent dont nous venons de parler. 
Mais cette courbe ¿'M'S'devra se terminer, comme ligue d'ombre, au point M' oü 
elle sera rencontrée par la droite h ' l ' W , attendu qu'a partir de cette derniére posi-
tion, les rayons lumineux qui glis&ent surl 'hélice extérieure ( L ' R ' D " , L R D ) , iront 
tomber sur la face gauche du filet et y traceront une nouvelle ombre (MN, M'N') 
qui se construirá de la maniere suivante. 

1 8 5 . On devra d'abord déterminer la trace horizontale du cylindre formé par les 
rayons de lumiére qui glissent sur l'hélice ( A ' ^ ' D " , A L D ) , courbe que nous avons 
deja figurée plusieurs fois dans les vis précédentes; ensuite, par une génératnce 
quelconque de rhélicoide, on conduira un plan paralléle aux rayons de lumiére, 
dont la trace horizontale ira couper la trace du cylindre précédent en un certain 
point; et si par ce point on méne un rayón lumineux, i l ira rencontrer la généra-
trice de rhélicoide en un point qui fera partie de la courbe cherchée (MN, M'N ' ) . 
Nous ne faisons qu'indiquer ees opérations trés-faciles á effectuer, parce que la 
courbe dont i l s'agit est extrémement aplatie, et que le dernier point ( N , N') s'ob­
tiendra directement en cherchant rintersection des traces horizontales des deux 
cylindres lumineux qui auraient pour directrices les deux hélices inférieure et 
supérieure A ' ^ ' D " et A ' B ' D ' . 

184 . ( P l . I I . ) Tous les résultats précédents devrontétre reproduits identique-
ment sur les diverses spires du filet; en outre, en arriero du plan vertical AD, i l y 
aurait une courbe d'ombre partant du point ¡p, et portée sur le plan horizontal par 
l'arc d'hélice ( F E , F E ' ) ; puis, sur chacune des spires suivantes, une courbe par­
tant du point e \ et qui, étant l'intersection de la face gauche avec le plan tangent 
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le long de la verticale [e, e"e""), se construirait comme la courbe b'W%') 
du n0 182. Mais toutes ees lignes étant invisibles sur l 'épure, nous n'avons pas jugé 
utile de les tracer. 

483 . Quant a la tete de la vis, qui a la forme d'un prisme octogonal V X Y . . . , 
elle portera ombre sur le dernier tour de filct, suivant trois ares d'ellipse 

(q'v ' , l&vp {v 'u 'oc^vx), {co ' y ' , xy ) , 

qui sont les intersections du cylindre vertical E A B D avec les plans conduits paral-
lelement aux rayons de lumiére suivant les trois cótés de Toctogone 

(QV, Q ' V ) , ( V X , V ' X ' ) . ( X Y , X ' Y ' ) . 

11 sera done bien facile de construiré ees courbes, puisque, áprés avoir tiré un 
rayón lumineux tel que (VP, V V ) , i l n'y aura qu'á ramener sur sa projection 
verticale, le point v oü sa projection horizontale rencontre la base EABD du cylindre 
droit. 

186 . E n prolongeant suffisamment la troisieme ellipse cc'y', elle ira couper l'hé-
lice inférieure du filet en un point f tel, que le rayón lumineux correspondant 
( Y y , Y j ) ne fera plus que raser ce filet; ce rayón poursuivra done sa course, el 
i l ira tomber sur la face gauche en un certain point (w, w') qui sera donné parla 
rencontre nécessaire de la droite ( Y y , Y y ' ) avec la courbe (MN, M"N"), puisque 
cette derniére est deja l'ombre portée par Tbélice A.""y' sur la méme surface gauche 
( n 0 1 8 3 ) . 

Enfin, le reste du plan d'ombre correspondant a la portion de droite ( Y Z , Y ' Z ' ) 
ira couper la face gauche du filet suivant une courbe nouvelle (w-s, w V ) qui se dé-
terminera en cherchant les intersections de ce plan connu avec diverses génératrices 
de rhélicoíde, lesquelles sont bien fáciles á construiré. 

187 . Nous n'ajouterons pas de nouveaux exemples de la détermination des 
ombres, parce que ceux qui précédent ayant offert tous les genres de surfaces que 
Ton rencontre ordinairement, et les circonstances les plus délicates ayant été discu-
tées avec soin, nous pensons des lors avoir fpurni au lecteur intelligent des res-
sources suffisantes pour résoudre tous les cas nouveaux qui pourront se présenter a 
lui . Mais, en parlant ainsi, nous supposons que le lecteur aura exécuté lui-méme 
la plus grande partie, au moins, de nos épures, et qu'il aura suivi attentivement 
toutes les discussions, en apparence minutieuses, dans lesquelles nous sommes 
entré quelquefois; car c'est seulement par de semblables exorcices qu'il acquerra 
Thabitude précieuse de savoir pressentir, avant les opérations graphiques, quelle 
sera la forme approximative et l'étendue des ombres principales sur un objet 
donné, quelles portions de celles-ci seront recouvertes par les ombres accessoires, 
les ressauts qui devront avoir lien en passánt d'une paroi a une autre non conti-
gué, etc. Or ce talent de prévision, qui est toujours utile, devient íout a fait indis­
pensable dans les casassez fréquents oü l'absence de données géométriques, ou bien 
le manque de temps, ne permet pas d'employer les méthodes rigoureuses dont 

6. 
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nous nous sommes servi; alors i l ne reste d'autre guide que le sentiment des 
formes, lequel ne s'acquiert que par des exercices nombreux, exécutés au moyen de 
procédés géométriques. 

C H A P I T R E I I I . 

SUR LES POINTS BRILLANTS ET LES DÉGRADATIONS DE TEINTES 

188 . [ P l . i z , f i g - 1.) Supposons d'abord qu'un corps opaque T , mis en p ré -
sence d'un point íumineux S, soit soustrait entierement aux reflets de tous les 
objets environnants et méme de l'atmosphére : ce corps n'aura d'autre partie éclai-
rée que la portion ABCDE située en avant de la séparation cl'ombre et de lamiere 
BCDE qui est (11° 5 ) la ligne de contact du cóne circonscrit ayant son sommet en S ; 
et tout le reste de la surface T sera dans une obscurité complete. Mais i l ne suffit pas 
qu'un élément superficiel soit éclairé pour étre visible : i l faut encoré qu'il puisse 
renvoyer la lumiére regué vers l'oeil du spectateur que je supposerai placé en O. 
Or, si l'on imagine le cóne circonscrit OFCGE, tout point situé au déla de la courbe 
de contact FCGE ne pourrait étre joint avec O que par une droite qui traverserait 
le corpsT, ce qui nepeut convenir aux rayons de lumiére; done déjá la seule par­
tie du corps qui puisse étre apergue par l'observateur est la portion AFGGE anté-
rieure a la ligne de contact FGGE que l'on nomme, pour cette raison, le contour 
apparent du corps T vu de la station O. Mais si l'on a égard aux limites assignées 
ci-dessus pour l'ombre, on en conclura que la seule portion qui soit effectivement 
visible est la partie AFCDEF commune aux deux régions déterminées par le contour 
apparent et par la séparation de lumiére. 

1 8 9 . Toutefois, la partie visible du corps T se trouve, dans certains cas, encoré 
plus restreinte. E n effet, si outre l'hypothése admise de l'isolement absolu, nous 
supposons que la surface de ce corps offre une continuité rigoureuse et un polipar-
fait, tout rayón lumineux SM qui tombera sur cette surface en un point M pour 
lequel la nórmale est íigurée par MN, se réfléchira suivant une direction MR située 
dans le plan SMN, et qui formera un angle de reflexión RMN égal a Vcingle d inc i -
dence SMN; or, d'aprés cette loi, i l n'arrivera pas généralement que la droite MR 
aille passer par le point O, et des lors le point M, quoique éclairé, ne sera pas 
visible pour l'observateur. Gelui-ci n'apercevra done que lespointsde la surface, 
tels que A , pour lesquels la nórmale aura une direction qui divise en deux parties 
égales l'angle SAO; or ees points sont ordinairement réduits a un seul, comme nous 
allons le prouver. 

190 . Construisons d'abord une ellipse aSy qui ait pour foyers les points S et O, 
etdont le grand axe #7 ait une longueur arbitraire. En faisant tourner cette courbe 
autour de la droite SO, elle engendrera un ellipsokle de révolution pour chaqué 
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point duquel la nórmale de cette surface se trouvera dans le plan de la méridienne 
elliptique et sera nórmale a cette courbe; done elle divisera bien par moitiés l'angle 
des rayons vecteurs menés des points S et O au point considéré sur cet ellipsoide. 
Or, en faisant croitre l'axe 07 par degrés insensibles, sans changer les foyers, l 'e l -
lipsoide s'agrandira continuellement et prendra bientótune position fie'A7' oü i l tou-
chera la surface T en un certain point A ; des lors la nórmale A TI de cette derniére 
surface sera aussi nórmale a l'ellipsoide, et, comme telle, elle divisera par moitiés 
l'angle SAO; done le point de contact A sera bien le point de la surface T qui réflé-
chira vers l'observateur O la lamiere partie de S, et conséquemment ce sera le 
point visible de ce corps dans l'hypotbése d'un poli parfait. 

Ce point sera généralement unique; car, a moins de supposer á la surface T des 
sinuosités extraordinaires, 011 sentbien que 1'ellipsoide variable agy ne pourra tou-
cher cette surface qu'une seule fois, surtout avec la condition sous-entendue que le 
point de contact se trouve en méme temps dans la partie éclairée du corps et dans 
la partie embrassée par le contour apparent FCGE. 

1 9 1 . Ainsi done, un corps parfaitement poli et éclairé seulement par la lumiére 
directe d'un point lumineux, ne présenterait de visible qu'un seul point de sa sur-
face, lequel serait situé comme nous l'avons indiqué au numéro précédent. Cette 
conséquence sevérifie, quoique imparfaitement, lorsqu'on expose un g l o b e d e m é -
tal, poli avec soin, a une lumiére éclatante. comme celle du soleil quand l'atmo-
sphére est dégagée de nuages et de vapeurs. Alors une trés-petite portion de la 
surface métallique réfléchit Yimage du corps lumineux avec un éclat que l'oeil a 
peine á supporter, etle reste du globe parait tres-sombre; s'il n'est pas entiérement 
obscur et invisible, c'est que la présence de l'atmosphére et des objets environnants 
produit des reflets dont une partie arrive a l'oeil du spectateur; aussi, sans cette 
lumiére indirecto, nous ne pourrions pas juger de la forme des corps polis, puisque 
nous n'apercevrions qu'une trés-petite portion de leur surface. 

11)2. (PL t i t f i g . 2 . ) Mais la plupart des objets qui s'offrent á nos regards, 
comme la pierre, le bois, etc., sont des corps mats ou d'un poli trés-imparfait; 
c'est-a-dire que leur enveloppe extérieure, sans cesser d'oífrir dans son ensemble 
l'apparence d'une surface continué, est néanmoins parsemée d'une multitude d'as-
pérités et de cavités, souvent insensibles par rapport aux dimensions du corps lui-
méme, mais trés-considérables relativement aux molécules lumineuses qui sont 
d'une ténuité extreme. Alors ees aspérités présentent a la lumiére des facettes nom-
breuses {f ig . 2 ) , inclinées dans toutes les directions, lesquelles réflécbissent vers 
l'oeil du spectateur des rayons lumineux qui n'y arriveraient pas s'ils tombaient sur 
la surface générale et non interrompue dont le corps en question nous offre l'aspect. 
Ainsi dans un corps mat, cbaque élément superficiel refléte la lumiére ou la dis-
sémine dans tous les sens; tandis qu'il la réílécbit suivant une seule direction quand 
le corps est parfaitement poli. I I est vrai que les corps ne se trouvant jamáis ngou-
reusement dans ce dernier état, i l y a toujours un peu de lumiére disséminée; mais i l 
y en a d'autant moins que le poli approcbe davantage d'étre parfait: et c'est pour-

i 
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quoi, suivant la remarque qui termínele numéro précédent, nous jugeons mieux 
la forme des corps mats que celle des corps qui sont polis. 

1 9 3 . [F ig . i . ) Lors done que le corps T sera mat et éclairé par le seul point 
lumineux S, toute la portion AFCDEF de sa surface sera visible pour l'observateur 
placé en O, et i l n'apercevrait la partie CDG qu'au moyen de la lumiere reflétée par 
les objets environnants, circonstance que nous écartons i c i . Mais, sur cette premiere 
partie, i l y aura un point brillant, lequel présentera un éclat plus vif que tous les 
autres, et qui sera précisément le point A construit au n0 190, comme étant le seul 
visible dans l'hypotbése d'un poli parfait. 

{ F i g . 2.) E n effet, des lors que le corps T , quoique mat, présente a nos'yeux une 
enveloppe sensiblement continué, c'est que les facettes extérieures des aspérités 
qui le hérissent sont dirigées suivant la courbure de la surface géométrique BAD 
dont i l offre l'apparence. Si done le plan tangent de cette surface pour le point A 
remplit la condition du n" 189 , i l y aura en cet endroit deux causes qui concour-
ront á renvoyer de la lumiere vers l'observateur : i*? les facettes extérieures qui sont 
situées dans ce plan tangent, et dont le nombre est toujourstrés-grand, parce quele 
plan tangent n'a pas seulement un point mathématique de commun avec l'envcloppe 
du corps, réfléchiront la lumiere comme un miroir vers le point O; 2 ° les facettes 
intérieures et irréguliérement distribuées enverront aussi á l'oeil O de la lumiere 
disséminée. Or, de ees deux causes, la seconde est commune á tous les points de la 
partie visible, quoiqu'elle varié unpeii avec l'inclinaison du plan tangent, comme 
nous l'expliquerons plus loin (n0 2 1 4 ) ; mais la premiere cause, qui est trés-pré-
pondérante, est particuliére au point A, et n'existe que pour lu i ; done ce point 
offrira une clarté beaucoup plus grande que les autres points de la partie visible, et 
i l est nommé avec raison le point brillant de la surface. 

194 . { P l . \ i , f i g . 3.) Construction du point brillant. Pour trouver la position de 
ce point sur une surface déterminée, nous emploierons une méthode qui se prétera 
mieux aux constructions graphiques que la considération de rdlipsoide tangent 
dont nous nous soínmes servi au n0 190 , seulement comme moyen de démonstra-
tion. Supposons le probléme résolu, et que S étant le point lumineux, O le point 
de vue, A soit le point brillant cherché sur la surface donnée 2 ; en menant la nór­
male AN de ce point, elle devra (n0 1 8 9 ) partager l'angle SAO en deux partios 
égales, et par suite elle remplira les deux conditions suivantes: I o cette nórmale AN 
devra se trouver dans le plan de l'angle SAO, et conséquemment elle rencontrera né-
cessairement la droite donnée OS en un certain point N situé entre O S; 2o puisque 
les deux angles SAN et NAO sont égaux, cette nórmale ira aussi couper la droite ON, 
menée paralléle au rayón incident SA, aune distance OV égale á O A. Réciproque-
ment, toute nórmale NA qui remplira ees deux conditions, divisera bien l'angle SAO 
en deux partios égales; done le point A sera le point brillant cherché. 

193. Cela posé, par un point n choisi arbitrairement sur la droite donnée OS, 
mais pris entre O etS, nous ménerons une nórmale na a la surface proposée, etnous 
chercherons le point a oü elle va percer cette surface [voyez n0 1 9 7 ) . Ensuite, nous 
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tirerons parallélement a S a la droite 0 ^ qui rencontrera nécessairement la nórmale 
an en un certain point^; puis nous chercherons sur cette nórmale un point a tel, 
que sa distance au point O soit égale a Tintervalle 0 ^ , ce qui s'effectuera aisément, 
dans une épure réguliere, en rabattant sur un des plans de projection le plan des 
deux droites 0 ^ et am>. Alors, si le point a ainsi déterminé coincidait avec a, on 
aurait trouvé le point brillant; mais, comme cela n'arrivera pas généralement, on 
répétera de semblables constructions pour une seconde nórmale n'a menée d'un 
autre point n' de la droite OS, et sur laquelle on déterminera un point a' tel, que la 
distance O a' soit égale á 0 ^ ' ; puis, en continuant ainsi, onse procurera deuxcow/te 
d'eireur dont Tune aa'a"... sera le lieu des points de la surface pour lesquels les 
normales vont rencontrer la droite OS, l'autre aa' a-.. . le lieu des points qui, sur ees 
normales, sont a la méme distance de l'oeil O que les points v, v', v",...; par con-
séquent, tout point A qui sera commun a ees deux courbes, remplira les deux con-
ditions a la fois, et sera une solution du probleme proposé. 

196 . I I faut cependant observer que, parmi les divers points de section que 
pourront ofírir les deux courbes d'erreur aa'a". . . et aa'a".. . prolongées dans tout 
leur cours, on ne devra aelmettre que ceux qui se trouveront situés dans la portion 
de surface qui est commune au contour apparent et a la séparation de lumiere, 
portion que nous avons désignée par AFCDEF sur la fig. i ; car, au dehors de cette 
région, le rayón incident ou le rayón réfléchi serait obligó de traverser le corps 
opaque, ce qui ne peut convenir aux rayons lumineux. 

I I pourra méme n'y avoir aucune solution, lorsque l'enveloppe du corps sera 
formée, comme i l arrive souvent, par diverses portions de surfaces brusquement 
terminées, et qui ne s'étendront pas jusqu'á la région oü serait placé le point br i l ­
lant sur la surface géométrique complétement achevée. 

197 . Quantá la maniere de mener une nórmale aune surface, par un point donné 
extérieurement, probleme que suppose résolu la méthode du n0 1 9 3 , i l faut avouer 
que la Géométrie ne fournit pas de solution directo et rigoureuse, quand la surface 
a une forme tout á fait quelconque : aussi, dans ce cas, le moyen le plus court 
pour un praticien babile sera de mener une nórmale approximative, et, aprés avoir 
construit le plan tangent pour le point oü elle ira percer la surface, d'examiner de 
combien etdans quel sens ce plan tangent s'éloigne de la direction perpendiculaire 
qu'il devrait offrir parrapporta la nórmale supposée; puis, en modifiant convena-
blement la position du point de contact, i l arrivera aprés deux ou trois essais a la 
nórmale exacto. Toutefois, si Ton désire un procédé plus méthodique, on peut em-
ployer la marche suivante. 

1 9 8 . Par le point donné n on ménera une droite quelconque, par exemple une 
verticale, et suivant cette droite on conduira divers plans dont on cherebera les i n - ' 
tersections avec la surface proposée; puis, a ees courbes planes on ménera des nor­
males partant de n, ce qui s'effectuera aisément [G. D. , n0 524 ) aprés avoir rabattu 
chacune de ees courbes sur un des plans de projection; et la suite des pieds x , oóf, .r",. • • 
de ees normales sur la surface formera une premiére courbe qui contiendra évi-
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demment le point cherché a. Semblablement, par une seconde droile menée du 
point n, une horizontale par exemple, on conduira une série de plans sécants qui 
fourniront des courbes planes auxquelles on ménera des normales partant de n ; 
alors la courbe J J ' J ' ' . . . formée par les pieds de ees normales, coupera la courbe 
précédente x x ' x " . . . en un point a, pour lequel la droite na se trouvera perpendi-, 
culairé a deux tangentes de la surface, et conséquemment elle sera nórmale a cette 
surface méme. 

Mais i l estbien rare qu'on aitbesoin de recourir á ees procédés laborieux, parce 
que dans les applications usuelles on ne rencontre guére que des surfaces de révo-
lution, des cylindres et des plans, et qu'alors la recherche de la nórmale se s im-
plifie beaueoup. 

199 . En effet, lorsque la surface est de révolution, quel qu'en soitle méridien, 
on conduit un plan par l'axe et par le point en question n, ce qui fournit une sec-
tion méridienne á laquelle on méne une nórmale partant de / i , et c'est la normal^de 
la surface méme. Cette opération s'effectuera aisément aprés avoir rabattu suf Tin 
des plans de projection la méridienne en question, et l'oii obtiendraen mémetemps 
le point oü cette nórmale perce la surface proposée. 

200 . Dans ce cas, on pourrait aussi ne pas prendre arbitrairement le point de 
départ wde la nórmale sur la droite OS (n0 195), mais considérer un paralléle de 
la surface de révolution, et chercher quelte est, parmi toutes les normales corres-
pondantes a ce paralléle, celle qui va couper la droite OS. Or, on y parvient t rés-
facilement en conduisant un plan par la droite OS et par le sommet du cóne, heu 
de toutes ees normales; car l'intersection de ce plan avec le plan du paralléle sera 
une droite qui coupera ce cercle en deux points par lesquels passeront les normales 
cherchées : mais i l n'y aura ordinairement qu'une seule d'entre elles qui soit admis-
sible ic i , d'aprés les restrictions du n" 196. 

2 0 1 . Lorsque la surface proposée est cylindrique, i l suffit de mener par le point 
considéré n un plan perpendiculaire aux génératrices de ce cylindre; et, aprés avoir 
construit la section droite produite par ce plan, on lui méne une nórmale partant 
de n, laquelle est évidemment la nórmale de la surface méme. 

2 0 2 . [P l . i i , f i g . 4-) Enfin, quand il s'agit d'une face p lañeMP, le point b r i l -
lant s'obtient immédiatement par une construction connue, laquelle consiste a 
abaisser la perpendiculaire SB que Ton prolongo d'une quantité BC égale a elle-
méme; et en tirant CO, cette droite va couper le plan au point cherché A . E n effet, 
i l est bien facile de voir que le rayón incident SA et le rayón réfléchi AO ainsi déter-
minés, feront des angles égaux avec le plan MP, ou avec la nórmale A N . 

Jusqu'á présent, pour résoudre le probléme du point brillant dans toute la géné-
ral i téqu' i l comporte, nous avons supposé que le point lumineuoc et\e point de vue 
étaient placés l'un et l'autre a des distances fmies et données; mais la solution se 
simpíifie en admettant certaines hypothéses dont nous allons parler, et qui se rap-
prochent méme davantage des circonstances oü nous nous trouvonshabituellement. 

2 0 5 . ( P l . 1 ^ J i g . 5.) Cas oü le point lumineux est a l'infini. Cet énoncé veut diré 
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que íous les myons mcidents sont paralléles entre eux, et c'est ce qui a lieu d'une 
maniere sensiblement exacte pour un corps exposé á la lumiére directe du soleil 
(n0 15). Dans ce cas, si O est le point de vue et A le point brillant de la surface, la 
ligne OS de lafig. 3 sera remplacée par une droite OS' menée du point O parallele-
ment a la direction donnée des rayons lumineux; c'est alors cette droile OS' qui 
devmétrerencontréeparla nórmale AN, et la rencontre devra avoir lieu á unedis-
tance ON égale á OA. Voici done quelles seront les opórations graphiques a effectuer 
pour trouver le point A . 

D'un point quelconque n de la droite constante OS' (mais pris au-dessus de O), 
on ménera une nórmale na a la surface par un des moyens indiqués nos 1 9 7 . . . 2 0 1 , 
etl'on déterminera en méme temps le point a oü elle va percer cette surface; en-
suite, on cherchera sur cette nórmale un point a dont la distance au pointOsoit 
égale a On, ainsi que nous l'avons indiqué au n0195 : puis, en répétant ees con-
structions pour divers points rí, n", . . . pris sur OS', on obtiendra les deux courbes 
aa'a"... et v.a'a"... dont l'intersection fournira le point brillant A . 

I I faudra d'ailleurs se souvenir que les restrictions indiquées au n0 196 s'ap-
pliquent au cas actuel et a ceux qui vont suivre. 

204 . Cas oü le point de vue est á l inf in i . Dans cette hypothése, tous les rayons 
réfléchis sont paralléles a une méme direction, et c'est ce qui arrive pour un corps 
écíairé par un point lumineux S situé á une distance finie, mais vu sur un dessin 
enprojection; yarce que ce mode de repfésentation suppose que l'observateur est 
placé a une distance infinie sur une perpendiculaire au plan de projection, afín que 
les rayons visuels soient les ligues projetantes du dessin (G. !>., n 0 1 6 ) . Si done on 
méne par le point lumineux S une paralléle a la direction des rayons réfléchis, on 
retombera sur le cas de la f i g . 5 expliquée au numéro précédent. 

2 0 5 . Casoü lepoint lumineux et le point de vue sont a l'infini tous les deux. Ici 
les rayons incidents seront tous paralléles a une certaine direction, et les rayons 
réfléchis paralléles a une autre; et d'aprés ce que nous avons dit aux numéros 
précédents, c'est le cas d'un corps éclairé directement par le soleil, et vu en pro­
jection. Alors, si par un point quelconque R [ P l . ^ . , f i g - 6) on méne une droite 
RS paralléle a la direction assignée pour les rayons lumineux, et une autre droite 
RO paralléle a la direction des rayons réfléchis, c'est-a-dire perpendiculaire au 
plan de projection adopté, la bissectrice RN de l'angle ORS indiquera évidemment 
le direction que doit avoir la nórmale de la surface a l'endroit du point brillant 
cherché; de sorte que le probléme primitif se trouvera réduit a ce lui -c i : 

206 . Trouver, sur une surface donnée, un pomt pour lequel la nórmale soit paral­
léle a une droite donnée RN. Lorsque la surface aura une forme quelconque, la 
méthode générale consistera a mener arbitrairement deux droites RT et RT'perpen-
diculaires a RN, puis a chercher (G. D . , n* 5 7 7 ) les courbes de contact de deux 
cylindres circonscrits a la surface donnée, et paralléles l'un a RT, l'autre a R T ' ; 
car le point d'intersection de ees deux courbes sera tel, que le plan tangent se 

Stcréotomie Lcroy. ^ 
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trouvera évidemment paralléle a T R T , et conséquemment la nórmale sera bien 
parallele á RN. 

2 0 7 . Quand la surface donnée sera de révolution, toute nórmale sera située 
dans un plan méridien; et des lors, si Ton conduit par l'axe un plan parallele a RN, 
ce plan coupera la surface suivant la méridienne qui doit contenir le point cherché : 
de sorte qu'il suffira de mener a cette méridienne une nórmale qui soit paralléle á 
RN, construction facile a effectuer aprés avoir rabattu cette courbe sur un desplans 
de projection. 

208 . Observons ici que toutes les fois qu'on appliquera a une surface cyl in-
drique, conique et en général développable, l 'hypothése du parallélisme entre les 
rayons incidents d'une part, et entre les rayons réfléchis de l'autre, cette surface 
présentera non-seulement un point brillant, mais une ligne brillante. E n effet, pour 
tous les points de la génératrice rectiligne qui passera par le point A déterminé 
comme ci-dessus, le plan tangent sera commun [G. D . , n0 177) , et des lors les 
diverses normales étant paralléles, elles jouiront toutes déla propriétésuffisante et 
nécessaire qui a été énoncée au n0 206 . 

Dans les autres hypothéses, i l ne saurait y avoir qu'un ou plusieurs points br i l -
lants en nombre finí, puisque ees points seraient fournis (n0 190) par le contact du. 
corps proposé avec un ellipsoide de révolution, lequel dégénére évidemment en un 
paraboloide de révolution quand le point lumineux ou le point de vue est á Tinfini. 

Exemple du point brillant sur une sphére. 

2 0 9 . { P l . a.) Conservons les données etles résultats antérieurs de la P l . 2, oü 
la sphére avait pour centre le point (O, O'), et était éclairée par des rayons lumi­
neux paralléles á la direction (OS, O 'S ' ) ; d'ailleurs on devra se rappeler que nous 
y avons aussi exécuté une projection auxiliaire sur un plan vertical J ^ ' Y ' paralléle 
au rayón lumineux, et que ce rayón s'y est projeté suivant O^S''. Cela posé, si nous 
nous oceupons d'abord de la projection horizontale, tous les rayons réfléchis seront 
alors veriicau¿c (n0 2 0 4 ) ; et la nórmale du point brillant, qui doit étre située dans le 
plan du rayón incident et du rayón réfléchi, et passer ici par le centre (O, O'), se 
trouvera nécessairement dans le plan vertical OS. Or ce plan coupe la sphére sui­
vant un grand cercle qui se projette en vraie grandeur suivant B ' ^ H " ; done, si 
Ton trace le prolongement O"a." du rayón lumineux et la verticale O'7^, la droite 
C X " , qui divisera l'angle c/O"^'en deux parties égales, sera la nórmale du point 
brillant, lequel se trouvera dés lors projeté latéralement en X'7, et horizontalement 
en X. 

210 . Quant au point brillant de la projection verticale de la méme sphére, i l 
sera entiérement distinct du précédent; car ici les rayons réfléchis devront étre 
regardés (n0 2 0 4 ) comme perpendiculaires au plan vertical X Y : dés lors la nórmale 
du point brillant, qui doit passer par le centre (O, O ' ) , devra se trouver dans le 
plan ^ 'O 'S ' perpendiculaire au plan vertical et paralléle aux rayons lumineux. Or 
ce plan cfO'S' coupe la sphére suivant un granel cercle qui, rabattu autour de sa 



CHAP1TRE I I I . — POINTS B R I L L A X T S E T DEGR VDATIONS D E T E I N T E S . 6 7 

trace c?'0'S', vientse confondre avec A ' ^ ' L ' ; le rayón lumineux (Oc?, O'c?'), entrainé 
dans ce mouvement, va se rabattre suivantO'^" que Ton obtient en prenant la per-
pendiculaire d'd" égale a de; enfrn, le rayón réfléchi (Oy, O') se rabat suivant la 
perpendiculaire O'7" : done, en tirant la droite O y de maniere a diviser par 
moitiés l'angle ^ O ' y " , le point ¡x" sera le rabattement du point brillant; et pour 
avoir sa vraie position, i l faudra le ramener en ¡jf par une perpendiculaire a la 
charniére c^'O'S'. 

Mais, comme nous l'avons deja dit au commencement de ce numéro , on devra 
se souvenir que les points X et ¡J/ ne sont pas les deux projections d'un méme point 
de la suríace sphérique. 

1 Sur les dégradations de teintes. 

2 1 1 . Lorsque dans un dessin colorié, ou simplement lavé a l'encre de Chine, on 
veut reproduire les divers effets de lumiere qui ont lieu sur un objet en relief, i l 
ne suffit pas de connaitre les séparations d'ombre et de lumiere, les contours des 
ombres portées, les points brillants ou les ligues brillantes de la surface; i l faut 
encoré savoir apprécier la clarté plus ou moins vive que devront offrir les parties 
éclairées, et les ombres plus ou moins intenses des régions qui ne reQoivent pas de 
lumiere directo : car la partie de ees régions qui se trouve en dedans du contour 
apparent, reste visible pour Tobservateur, et souvent d'une maniere trés-distincte, 
par suite des reflets de l'atmosphere (n0 1 9 3 ) . 

Or, le degré de clarté qu'un élément de surface présente a l'observateur, dépend 
de deux causes : 10 de la quantité de lumiere directo ou reflétée qui est recue par 
cet élément superficiel; 10 de la portion plus ou moins grande de cette lumiere regué 
que cet élément renvoie vers l'oeil du spectateur. Nous allons done tácher d 'appré-
cier successivement ees deux causes, lesquelles dépendent de circonstances assez 
diverses, et dont quelques-unes méme échappent a toute évaluation rigoureuse. 

212 . [ P l i2. ,fig. 7 . ) Intensité de la lumiere regué par l'ohjet éclairé. Soit MN un 
élément, c'est-a-dire une portion infiniment potito, de la surface du corps T qui est 
éclairé par le point lumineux S. Ce point envoie, tout autour de lui , des rayons de 
lumiere auxquels nous supposons la méme intensité dans tontos les directions; et 
des lors la quantité absolue de lumiere qui tombera sur l'élément MN, ne dépendra 
que du nombre des rayons lumineux contenus dans le cóne MSN. Or, sans changer 
la grandeur de l'élément MN, si l'on fait varier son inclinaison ou sa distance au 
point S, la capacité angulaire du cóne SMN variera; done, pour estimer cette eapa-
cité d'une maniere íixe, i l faut couper ce cóne par une sphére décrite du point S 
comme centre, avec un rayón constant SA que nous prendrons égal a l'unité 
linéaire; et alors Vaire de la section AB sera proportionnelle a la quantité de lamiere 
regué par MN. E n effet, pour un autre élément M'N', la quantité de lumiere qu'il 
recevra sera évidomment double ou triple de cello qui tombo sur MN, lorsque la 
section A ' B ' aura une aire double ou triple de la section A B . 

2 1 5 . Pour obtenir une mesure plus précise, désignons par k la quantité de 
9-
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lumiérc que le point S enverrait a une petite paroi plañe, égale a l 'unité superfí-
cielle, par exemple le millimetre carré, si cette paroi plañe était placée dans la 
position A B . k sera une grandeur constante qu'il faudra déterminer par l 'expé-
rience, et qui ne changera qu'avec la nature du point lumineux : ce sera l'intensité 
de la lumiere due au point S, rapportée á l 'unité de surface, a Tunité de distance, 
et dans une direction orthogonale; et conséquemment ^ x AB exprimera la quantité 
absolue de lumiere qui se trouve renfermée dans le cóne SMN, ou qui tombe sur 
l'élément MN. 

214 . Cela posé, si Ton coupe encoré le méme cóne SMN par une sphére décrite 
avec un rayón égal a la distance SM que nous désignerons par R , la section MD 
sera une aire infiniment petite, située dans le plan tangent d é l a sphere, et consé­
quemment perpendiculaire a la droite SM, comme cela arrive déja pour A B ; done 
ees deux swútmsparalléles, faites dans le cóne SMN, seront entre elles comme les 
carrés de leurs distances au sommet, et l'on aura la relation 

AB MD 

En outre, puisque toutes les génératrices du cóne SMN sont normales á la sphére, 
on peut regarder Taire MD comme étant la projection de MN sur le plan tangent de 
la sphére; done, en appelant a Tangle aigu SMN que forme le rayón lumineux SM 
avec l'élément superíiciel MN, on aura aussi 

MD — MN sin a, et conséquemment ^ . AB — k sini MN. 

Telle est la mesure de la quantité de lumiere regué par un élément de la surface T ; 
et l'on voit qu'elle est proportionnelle á l'étendue de cet élément, au sinus de l ' i n -
clinaison a, et en raison inverse du carré de la distance de cet élément au point 
lumineux. D'ailleurs, le coefficient de MN dans cette expression. savoir, 

k Sin a 

est ce que nous appellerons Vintensité de la lumiere au point M de la surface T ; car, 
d'aprés ce qui précéde, c'est bien la quantité de lumiere que recevrait une paroi 
plañe, égale a Tunité superficielle, et que l'on supposerait éclairée dans tous ses 
pomts de la méme maniere que l'est le point M ou l'élément MN. Au surplus, on 
pourrait concevoir que la surface T est partagée en éléments égaux tous a MN, et 
la lumiere regué par .chacun d'eux ne varierait plus que proportionnellement á L . 

2 1 5 . [P l . i2 ,y%. 7 . ) Si le corpsT est éclairé, non par un point S, mais par un 
corps lumineux T ' , on observera que chaqué point d'un élément superficiel de T' 
envoie a l'élément MN un faisceau lumineux identique avec SMN; car, dans l 'éten­
due infiniment petite SV, la distance SM et l'angle SMN ne changent pas sensible-
ment. Done la quantité de lumiere envoyée par SV á MN est proportionnelle á Taire 
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de SV = ds' (*) ; et l'intensité de la lumiére au point M , provenant de tout le 
corps T , aura pour expression l'intégrale définie 

(2) V = k f 5 - ^ ds' ^ k j j ^ s l i + q'*. dco' dy', 

laquelle devra étre étendue a toute la portion de la surface T qui est visible pour 
le pointM(¿r, y , z ) . Pour préparer les calculs, i l faudra déduire les différenees par-
tielles p ' et q' de l 'équation F (£ i? ' ,y , z ') — o de la surfaee T ; exprimer les quan-
tités R2 et sin a en fonction des coordonnéesa?, y , z pour le point M, eta;', j ' , z' 
pour le point S, ce qui est facile d'aprés les formules de VAnalyse appliquée; et 
ensuite effectner les intégrations en regardant ¿r, y , z comme des constantes. Quant 
aux limites des deux intégrales successives, on les déduira, comme á l'ordinaire, 
d'une équation f{oc ' , y ' ) — o qui s'obtiendra en cherchant la projection de la courbe 
de contact d'un cóne circonscrit a T' et ayant son sommet en M, courbe que nous 
avons enseigné a déterminer dans VAnalyse appliquée, chap. X I V ; mais on prévoit 
bien que les intégrations ne pourront s'effectuer que trés-rarement et dans des cas 
trop simples pour avoir besoin d'étre soumis á ees calculs; c'est pourquoi nous 
n'insisterons pas davantage sur ce probléme général. 

216 . Lorsque tous les rayons lumineux sont supposésparalléles, la formule ( i ) , 
qui donne l'intensité de la lumiére regué, se réduit á 

L — k' sin a; 

car, dans cette hypothése, le point lumineux S est infmiment éloigné, et toutes les 
distancesR étant sensiblement égales, le diviseur R2 devient commun a tous les 
éléments de la surface T : de sorte qu'il peut étre compris dans la constante k'. A la 
vérité, nous devrions supposer en méme temps R = co; mais, pour s'exprimer 
exactement, i l ne faut pas diré que le corps T est éclairé par un point unique, placé 
á l ' inf ini : car alors la lumiére que recevrait ce corps serait vraiment nulle. On doit 
le regarder comme éclairé par un corps T ' de dimensions finios, placé a une tres-
grande distance; et alors i l faut employer la formule (2) oü les facteurs constants 
sin a et R2 sortiront de l 'intégrale, laquelle se réduira á Taire A de la portion anté-
neure du corps T' , et cette aire A devra avoir avec Ra un rapport fini. 

217 . Au reste, i l vaut mieux traiter directement le cas des rayons paralléles, en 
considérant le faisceau cylindriqueq\ú tombe sur 1'élémentMN sous un angle a; car, 
en appelant « Taire de la section orthogonale de ce cylindre, laquelle sera bien 
proportionnelle au nombre des rayons lumineux qu'il renferme, on aura évidem-

(*) Nous ne lerons pas compte ici de Fobliquité de l'élément SV sur la dreite SM, et en cela nous diffé-
1 cns d'opinion avec les auteurs d'un Mémoire fort remarquable, inséré dans le Ier cahier du Journal de 
l'École Polftechnique. lis ont en effet raisonné sur le cóne MSV comme si la lumiére partait de M pour 
tomber sur SY; tandis que les faisceaux coniques qui ont pour base commune MN et pour sommets les 
divefs points de SV, ne varient ni pour la grandeur ni pour le nombre, quand l'élément VS s'incline plus 
ou moins; seulement, ees cónes se rapprochent, se superposent davanlage, mais la quantitó des rayona 
lumineux envoyée par SV á MN reste toujours la méme. 
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ment w —MN.s ina ; et conséquemment = ^'sin a.MN sera la quantité absolue 
de lumiére qui tombe sur MN, si tí désigne celle que recevrait une paroi plañe, 
égale a l 'unité superflcielle, et placee perpendiculairement aux rayons lumineux, 
a une distance qui peut étre ici quelconque. D'oü Ton conclura enfin, par les con-
sidérations qui terminent le n0 214 , que l'intensité de la lumiére regué, au point M 
de la surface T , a pour mesure 

(3) L = ^ ' s ina . 

2 1 8 . Intensité de la ciarte apparente. I I faut étudier a présent la marche des 
rayons lumineux depuis le corps éclairé jusqu'au spectateur; mais cette seconde 
partie du probléme général est difficile á traiter d'une maniere satisfaisante, attendu 
le peu de notions certaines que fournit la physique actuelle sur les modifications 
qu'éprouve la lumiére a sa rencontre avec les corps mats, et sur la contexture de 
leur enveloppe extérieure. Aussiles considérations que nous allons présenter doi-
vent étre regardées simplement comme un essai et un exemple de la marche a suivre 
pour soumettre au calcul les questions de ce genre. 

Nous avons dit (n0 192) que sur un corps mat, les molécules extérieures pré-
sentaientune multitude de facettes diversement iuclinées qui, aprés avoir absorbé 
une partie de la lumiére regué, réfléchissaient le reste de cette lumiére, en la dis-
séminant dans toutes les directions; et quoique par ees deux causes cette lumiére 
se trouve bien affaiblie, i l n'en resulte pas moins que rélément éclairé MN fait 
Toffice d'une surface rayonnante [ P l . \ z , fig. 7 ) . Dés lors chaqué point, tel que M, 
enverra a l'oeil O un cóne de rayons lumineux MPQ dont la base sera l'ouverture 
PQ de la prunelle : on sait qu'aprés avoir traversé le cristallin, ce faisccau se r é u -
nira en un seul point m placé sur l'axe MO de ce faisceau, et situé précisément sur 
la rétine, quand la visión est bien distincte, ce qui produira l'image de M ; sembla-
blement, le point N ira se peindre sur la rétine en n, et l'image totale de MN sera mn.. 

2 1 9 . Cela posé, lorsque la distance MO augmentera, la capacité angulaire de 
chaqué cóne partiel MPQ décroilra en raison inverso du carré de cette distance 
(n0 2 1 4 ) , et conséquemment l'intensité de la lumiére qui arrivera en m variera sui-
vant la méme loi. I I ensera de méme de l'image totale mn qui sera produite par une 
quantité de lumiére quatre fois moindre, si la distance MO devient double : or i l 
parait rationnel d'estimer la sensation regué par le nerf optique d'aprés la quantité 
de lumiére qui vient l 'ébranler; d'oü nous conclurons que l a ciarte apparente de 
l élément MN varié en raison inverse du carré de sa distance a l'(BÍl[*)t lorsque d'ail-

(*) Nous arrivons ici au méme résultat que les auteurs du Mémoire indiqué dans la note précédente, 
mais par des considérations plus exactos, car ils ont raisonné sur le cóne OMN comme si la lumiére par-
tait de O pour tomber sur MN. D'un autre cóté, M. Brisson, dans ses additions á la Géométrie de Monge, 
parvient á cette conclusión : que la ciarte apparente d'un élément MN est indépendante de sa distance 
a Voeil, parce que si l'image mn est produite par une quantité de lumiére quatre fois moindre, quand la 
distance devient double, cette image a une étendue quatre fois plus petite, et qu'ainsi la ciarte reste la 
méme. Cela serait vrai pour un spectateur qui, placé á l'extérieur, considérerait cette image mn; mais pour 
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leurs son inclinaison sur MO ne change pas, et qu'on fait abstraction de Tatmospliére 
traversée par Ies rayons lumineux. 

220 . Maintenant, ayons égard á cette inclinaison, estimée toujours par l'angle 
aigu § que forme le rayón visuel OM avec le plan tangent de la surface T en M. 
Lorsque cette inclinaison diminuera, i l n'en résultera aucun changement sensible 
dans la grandeur ni dans l'ombre des cónes partiels, tels que MPQ, qui partentdes 
différents points de rélément infmiment petit MN; d'oü i l semble qu'on devrait con-
clure, comme nous l'avons fait au n0 215 , que l'intensité de la lumiére ne sera pas 
altérée. Mais ici se présente une différence essentielle : MN n'est point une surface 
lumineuse par elle-méme; c'est une surface mate qui est seulement éclairée, et une 
grande partie de la lumiere qu'elle refléte provient des facettes diversement inc l i -
nées qui se trouvent dans les cavités dont l'enveloppe extérieure est parsemée (n0192): 
d'oü i l arrive qu'en écartant MN de la direction MG perpendiculaire a MO, un grand 
nombre de ees facettes intérieures se trouvent cachées par les aspérités voisines, et 
ne peuvent plus envoyer leur lumiére a l'oeil O. On doit done admettre que, quand 
Tinclinaison S diminue, la quantité de lumiére réfléchie par 1'élémentMN diminue 
aussi dans le rapport de MG a MN, rapport qui égale évidemment sin 

2 2 1 . E n combinant ce résultat avec celui du n0 2 i 9 , on en conclura que la quan­
tité de lumiére réfléchie par un élément MN, situé a une distance MO — /3, et incliné 

sur cette droite d'une quantité §, est proportionnelle á et puisque déja l ' in-
9 

tensité de la lumiére regué par cet élément était exprimée par la quantité L , i l s'en-
suitque la clarté apparente, au point M sur la surface T , a pour mesure 

(4) a sin 6 T A——- x L , 

expression oü i l faudra substituer pour L sa valeur tirée d'une des formules ( i ) , (2), 
(3) , suivant le cas que l'on voudra traiter, et oü A désigne une constante qui d é -
pendra de la nature de l'objet éclairé; car tous les corps absorbent une partie de 
la lumiére qu'ils recjoivent, et ils n'en réfléchissent qu'une portion plus ou moins 
grande, laquelle varié avec leur couleur, leur nature et leur degré de poli. 

222 . Lorsqu'on supposera le point de vue O placé a une distance infinie, comme 
dans les dessins exécutés en projection, ou seulement a une distance tres-grande 
comparativement aux dimensions du corps éclairé, p deviendra une constante qui 
pourra étre comprise dans le coefficient A ; si , en outre, on suppose que tous les 
rayons de lumiére incidente sont aussi paralléles entre eux, ce qui est le cas le plus 

l'organe de l'ceil lui-méme, des qu'il recoit de deux éléments superficiels égaux, des quantités de lumiére 
inégales, il doit éprouver des sensations diñérentes, et nous conduire á juger que ees deux éléments n'ont 
pas la méme clarté apparente. II est vrai qu'en méme temps.nous jugeons qu'un des deux éléments égaux 
est plus éloigné, parce que son image est plus petite; mais cette conséquence n'empéche pas la premiére 
de subsister : seulement, par leur combinaison, la reflexión nous aménerait á conclure que ees deux élé­
ments ont dú recevoir des quantités absolues de lumiére qui étaient égales, si la distance á S est la méme 
pour mn et « i V , ce qui n'cntrainc pas l'identité dans la clarté apparente 
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ordinaire, la valeur de L qu'il faudra substituer ici se tirera de la relation ( 3 ) , et la 
formule (4 ) deviendra ainsi 

(5 X = A sin asini 
( i —ap — h q ) { i —g'p — h'q) 

s/T" + 6 V i -H a'2 -f- ¿»/2 ( i + p' + g2) 

en représentant la direction des rayons \mmum\ x = az, y = bz, celle des 
rayons visuels par x = a ' z , y = b ' z > et parpetg les différences partielles de z tirées 
de l'équation F { x , y , z ) ~ o de la surface éclairée. 

2 2 3 . { P l . i i f J i g . 8.) Pour simplifier cette expression, on peut toujours choisir 
l'áxe des z de maniere qu'il divise par moitiés l'angle SAO formé par le rayón lumi-
neux et le rayón visuel; puis, adopter le plan de cet angle pour celui des x z : alors 
on aura évidemment b = o, b' = o, a' ~ - a, et la formule (5) prendra cette forme 
bien simple 

(6) X = : B ' - f ' . -

224 . Au moyen de cette expression analytique, cherchons le point brillant de la 
surface éclairée, c 'est-á-dire celui qui offre le máximum de clarté apparente. On 

sait qu'il faut satisfaire aux deux conditions ^ o, et ^~ = o, lesquelles devien-

nent ici 

( n \ ¿ [ i W ( r + g ' y ] _ 

( 8 ) ^ ' - ^ l ^ o . 
Or on vérifie simultanément ees deux équations par l'hypotliese/? = o et ^ = o, ce 
qui donne X = B pour le máximum de clarté apparente, et annonce que cette cir-
constance aura lieu au point M de la surface oü le plan tangent est paralléle au plan 
desarK • done la nórmale en ce point sera paralléle a l'axe des z ; et d'aprés la dis-
position que nous avons admise au n0 2 2 5 pour les axes coordonnés, on voit que la 
nórmale MN du point brillant est telle, qu'elle divise en deux partios égales l'angle 
S'MO' formé par le rayón lumineux et le rayón visuel, résultat qui s'accorde parfai-
tement avec ce que nous avons trouvé par d'autres consiclérations dans le n0 193 . 

Si la surface en question était cylindrique ou développable, la condition précé-
dente fournirait non pas un point, mais une ligne brillante, puisque les normales 
seraient toutes paralléles le long d'une méme génératrice. 

2 2 5 . Les équations ( 7 ) et ( 8 ) n'admettent pas d'autres solutions que la précé-
dente : car, pour la question physique, i l faut rejeter toutes celles qui rendraient 
négative la quantité X; et par la méme raison, cette variable n'admet d'autre mmz-
mum que zéro, valeur qui s'obtient en posant 

( 9 ) i - ¿ r y ^ o , d'oü P = ± - ~ a ' 

La premiére de ees deux solutions indique tous les points de la surface T pou? les-
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quels le plan tangent est paralléle a la droite AS qui a été représentée par x = az\ 
car réquat ion générale du plan tangent 

dans laquelle on poserait Y = o pour obtenir la trace sur le plan des x z , donnerait 
une droite paralléle & x ~ az, ce qui suffit bien pour que le plan tangent soit lui~ 
méme paralléle á cette direction, quel que soit d'ailleurs q. I I s'ensuit que le lien des 
points de la surface T qui répondent á la premiére valeur ( 9 ) , est précisément la 
séparatíon d'ombre et de lumiére sur le corps T, et i l est vrai de diré que la clarté 
apparente y est nulle, puisque nous ne tenons pas compte des reflets de l'atmosphere, 
dans les calculs précédents. 

Quant a la seconde racine de l'équation ( 9 ) , on verra de méme qu'elle indique 
tous les points de la surface T oü le plan tangent devient paralléle a la droite AO qui 
a été représentée par x ~ ~- a z ; done le lieu de tous ees points est le contourappa-
rent du corps T , puisque le spectateur est supposé ici placé á une disíance infinie, 
dans la direction A O ; et pour ce contour, la clarté apparente devient effectivement 
nulle, puisque les points situés sur cette limite cessent d'étre vus par l'observateur. 

226, On peut aussi se proposer de trouver, sur la surface du corps éclairé, les 
courbes d'égale teinte, ou plutót les zones infiniment étroites dont chacune offrira 
dans tous ses points la méme clarté apparente, et devra conséquemment étre recou-
verte d'une teinte uniforme. I I suffit, pour cela, d'égaler a une constante arbitraire 
la valeur de X tirée de (4) ou ( 6 ) ; et si Ton s'arréte á l'hypothése du parallélisme 
pour les rayons lumineux et pour les rayons visuels, la condition sera 

(10) -~L~- = c, 

laquelle, jointe á l 'équation F { x , y , z ) = o de la surface éclairée, déterminera les 
courbes cherchées. Chacune d'elles se distinguera des autres par la valeur particu-
liére qu'on attribuera á c; mais cette constante devra toujours rester comprise entre o 
et 1, parce que la quantité X a pour mínimum zéro (n0 2 2 5 ) , et pour máximum B 
(n0 2 2 4 ) . 

227 . Prenons pour exemple la sphére 

(11) a r j 2 + .s2 = A2 ; 

ici on a o = -- - 5 q— — -» et la relation (10) devient r z * z 

(12) JS2 — a2¿r2 — cr2, 

laquelle, étant combinée avec réquation de la sphére, conduit á 

j 2 + ( 1 4 - a ^ x ' ^ r ( 1 - c ) . 

Les équations (12) et ( i3 ) sont done les projections des courbes d'égale teinte 
sur la sphére, et Ton voit que ees courbes se projettent suivant des portions d'hy-
perboles sur le plan paralléle au rayón lumineux et au rayón visuel tandis qu elles 

Stvrcotomie Lctóy, 10 
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se projettent suivant des ellipses sur le plan perpendiculaire a la nórmale du poiní 
brillant; d'ailleurs ees ellipses seront toujours réelles, puisque nous avons dit plus 
haut que la constante c devait rester comprise entre zéro et l 'unité. 

228 . Dans une surface développable quelconque, on a toujours/? — / ( ^ r ) ; et cette 
relation combinée avec la condition 

i —a' jr 
' Q 

ne pourra conduire évidemitient qu'a des valeurs constantes dep et q, savoir : 

d'oü Ton conclut qu'ici chaqué courbe d'égale teinte, correspondante a une méme 
valeur de c, est la suite des points pour lesquels le plan tangent demeure invariable; 
done les courbes d'égale teinte ne sont autre chose que les diverses generatrices 
rectilignes de la surface développable, et cette conséquence s'applique en particu-
lier aux cylindres et aux cónes. 

2 2 9 . D'aprés ees regles, si Ton veut représenter avec précision, par un dessin 
lavé a 1'enere de Chine, la forme d'un corps éclairé, tel que la sphére considérée 
au n0 227 , i l faudra tracer sur ce dessin, par un trait légérement marqué au 
crayon, les courbes d'égale teinte qui correspondent a des valeurs de c trés-rap-
prochées les unes des autres, comme 

c i , c = ^ , c = ^ , 0 = - ^ , . . , , c = ^ , c--=o. 

La premiére de ees courbes se réduira éviclemment a un point unique, qui sera le 
point brillant de la surface, et autour duquel i l faudra ménager un petit espace 
entiérement blanc. A partir de cette limite, on appliquera une premiére conche 
d'encre d'une intensité trés-faible, et on l'étendra uniformément sur toute la surface 
jusqu'a la derniére courbe. Ensuite, entre la seconde courbe et la derniére, on 
étendra une seconde conche d'encre; puis, une troisiéme entre la troisiéme courbe 
et la derniére, et ainsi de suite. Enfin, i l restera a fondre ees diverses zones les 
une dans les autres, avec le secours d'un pinceau imbibé d'eau puré , afín que les 
divisions ne soient plus marquées d'une maniere tranchée. Quant a la région du 
corps qui se trouvera en dehors de la derniére courbe répondant ac = o (courbe 
qui sera ordinairement le systéme de deux ligues distinctes, ainsi que nous 1'avons 
dit au n0 2 2 5 ) , i l faudraitla couvrir d'une teinte plus sombre encoré, et uniforme, 
si l'on ne devait pas teñir compte des reflets de l 'atmosphére qui éclaircissent 
un peu cette région, principalement dans certaines partios, comme nous le dirons 
plus loin. 

2 3 0 . Toutefois, pour la précision géométrique, nous devons faire observer que 
les divers degrés de clarté correspondant aux valeurs c = : - ^ j , ~ , - ^ , . . . n e sont 
pas exactementrendus parl 'applicatión réitérée, sur une mémezone, de i , 2, 3 , . . . 
couches d'encre, identiques entre elles; la loi qui unirait les valeurs de c avec le 
nombre TI des couches, serait celle qui existe entre les nombres etleurs logarithmes 
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pour une base trés-peu inférieure a r u n i t é ; et sur cette matiere, on lira avec inté-
rét les combinaisons ingénieuses exposées dans le Mémoire que nous avons cité a 
la note du n0 2 1 5 , ainsi que les opérations graphiques fort elegantes par lesquelles 
Ies auteurs ont construit, en n'employant que la ligne droite et le cercle, les courbes 
d'égale teinte sur la sphére. Mais i l nous parait inutile d'insister davantage sur les 
procédés qui pourraient donner plus d'exactitude aux conséquences pratiques de 
cette théorie; parce qu'étant fondée sur des hypotheses qui font abstraction de 
certains phénoménes encoré peu connus et des reflets de l'atmosphere, elle ne doit 
étre considérée que comme fournissant au dessinateur des indicattons approximatwes, 
lesquelles auront toujours besoin d'étre modifiées par le sentiment qu'il acquerra 
en observant les corps éclairés dans des situations diverses, et par l'habitude de 
manier le pinceau. 

Des reflets de l'atmosphere. 

2 5 1 . Jusqu'ici nous avons supposé que les rayons lumineux se mouvaient libre-
ment dans le vide; mais, en réalité, ils ont a traverser Tatmospliére qui, n'étant 
pas douée d'une transparence parfaite, arréte une partie de ees rayons en les r é -
fíécbissant a la maniere des corps opaques : ainsi, lorsqu'un faisceau de rayons 
lumineux tombe sur un élément superñciel d'un corps éclairé, i l a déja perdu de 
son intensité primitivo. 11 est vrai que celte premiére diminution est peu apparente, 
du moins quand i l s'agit de la lumiere solaire, et d'ailleurs elle est sensiblement égale 
pour tous les objets qui nous environnent, parce que leurs distances mutuelles sont 
fort petites en comparaison de l'étendue de la conche d'air que les rayons solaires 
traversent pour arriver jusqu'a eux. Mais, dans le retour de la lumiere depuis 
l'objet éclairé jusqu'al'oeildu spectateur,rinterposition desmolécules d'air diminue 
notablement la clarté apparente, et la rend beaucoup plus faible qu'elle ne serait 
en vertu des circonstances dont nous avons tenu compte pour parvenir a la formule 
(5) ou ( 6 ) ; d'ailleurs, sans chercher a exprimerla loi rigoureuse de cedécroisse-
ment, i l est évident qu'il augmentera avec la distance oü nous serons de l'objet 
éclairé. En outre, comme les rayons lumineux que réfléchissent vers nous les 
molécules de l'air intérposé, seront empreints de la couleur de ees molécules, le 
mélange de ees rayons avec ceux qui nous arriveront directement de cet objet, 
jettera sur ce dernier une teinte bleuátre qui sera d'autant plus prononcée que la 
masse d'air intermédiaire sera plus considérable; de sorte que l'éclat et méme la 
couleur des objets lointains se trouveront ainsi altérés. 

2 3 2 . Cette influence de l'air intérposé se manifesté aussi sur les ombres : elles 
seraient d'un noir absolu et invisibles, sans la présence des objets environnants et 
surtout de l 'atmosphére, qui réfléchissent sur ees parties des rayons lumineux au 
moyen desquels l'obscurité ést affaiblie et leurs formes sont rendues sensibles pour 
nous. Mais a ees reflets que la région ombrée renvoie a notre ceil, se joignent les 
rayons lumineux réfléchis par les molécules d'air situées entre cette région et nous; 
de sorte que ees rayons contribuent a éclaircir encové les ombres, et y jettent aussi 

ÍO. 
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une teinte bleuátre, qui toutefois ne Mevient sensible que quand la masse d'air 
intermédiaire est un peu considérable. 

2 5 5 . Ainsi quand on veut faire sentir dans un tablean rintervalle qui sépare 
deux objets inégalement éloignés, i l est de principe de peindre celui qui est le plus 
distant de couleurs moins vives, en éteignant les clairs et en affaiblissantl'intensité 
des ombres; et quand i l s'agit de représenter des objets tres-lointains, les couleurs 
doivent prendre la teinte générale de Tatmospliere. 

254. « Ce principe est bien connu (* ) , et méme on l'exagere, et on en fait sou-
vent un abus qu'il est utile de signaler. D'apres ce que nous avons dit, ce n'est que 
quand la différence entre les intervalles qui séparent divers objets de notre oeil 
devient considérable, qu'il en résulte une différence sensible entre les effets pro-
duits par les masses d'air qui occupent ees intervalles, sur la lumiére que ees 
objets nous renvoient. Si , par exemple, on a devant les yeux une facade d'archi-
tecture dont une partie forme une saillie ou un avant-corps d'un métre, la conche 
d'air d'un métre d'épaisseur, que les rayons visuels venant de la partie en arr iére-
corps ont a parcourir de plus que les antros, pour arriver jusqu'a nous, ne leur 
ote rien de leur intensité, ou du moins leur en ote trop peu pour que la diminution 
soit appréciable par nos sens. En supposant done l'avant et l 'arriére-corps paral-
léles entre eux et semblablement éclairés, c'est a tort qu'on établirait une diffé­
rence entre tes teintes qu'il faut donner a l 'un et a l'autre, comme le font beaucoup 
de dessinateurs; ils nous paraissent également éclairés, et doivent étre représentés 
avec la méme ciar té. 

» Cependant nous distinguons parfaitement, dans la réalité, qu'une partie forme 
saillie sur l'autre : i l n'est pas nécessaire pour cela que l'avant-corps porte ombre 
sur la partie en arriére; et lors méme que la direction des rayons solaires et la 
position de l'oeil sont tels, qu'aucune ombre n'est apparente, on juge sans peine 
quel est le plan le plus voisin, et quel est le plus éloigné. I I est essentiel de recon-
naitrece qui dirige a cet égard notre jugement, pour l'imiter s'il se peut, et que 
la peinture avertisse l'oeil par les mémes moyens que ceux qui l'avertissent dans 
la réalité. fe 

» Représentons-nous toujours une facade d'architecture, d'un ton de couleur 
parfaitement uniforme, et dont une" partie forme sur l'autre un avant-corps. Si l 'on 
place un obstado quelconque, tel qu'une planche, qui nous dérobe la vue de l'aréte 
par laquelle se termine l'avant-corps, i l nous devient impossible de juger laquelle 
des deux partios est la plus voisine de notre oeil; mais si Tobstacle est enlevé, on 
en peut juger a l'instant. Cette expérience fort simple nous apprend done que c'est 
par la maniere dont la lumiére agit sur l'aréte qui termine l'avant-corps, que nous 
sommes avertis qu'il existe une saillie. Si l'aréte dont i l s'agit était une ligue droite 
mathématique, l'action de la lumiére sur l'aréte serait nulle, ou parfaitement inap-

(*) Cet arlicle est extrait des lecons de Monge publiées par M. Brisson, á la suite de sa Geométrie 
descriptiva. 
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préciable, et nous ne pourrions pas encoré distinger quelle est la partie qui est en 
avant-cofps. Mais cette aréte n'est jamáis tranchante, jamáis uneligne droite ma-
thématique : les matériaux dont elle est composée ne sont pas d'une compacité 
absolue : les instruments dont on a fait usage pour les tailler ne sont point parfaits: 
on n'a point apporté au taillage une précaution infinie; et en sortant des mains de 
l'ouvrier, cette aréte était déja loin d'offrir une précision rigoureuse. Depuis, tout 
ce qui a pu la frapper ou simplement la frotter, a dú l'émousser davantage; et, 
déíinitivement, au lieu d'étre une aréte tranchante, c'est une surface arrondie que 
Ton peut considérer comme une portion de cylindre vertical circulaire, et d'un trés-
petit rayón; c'est par la maniere dont la lumiére agit sur cette surface cylindrique, 
et en est renvoyée a notre oeil, que l'existence de la saillie nous est indiquée. » 

2 5 5 . Or, d'aprés les principes exposés aux nos22i e t224, i l doit y avoir sur le 
petit cylindre qui représente l'aréte saillante de l'avant-corps, du cóté oü vient la 
lumiére, une ligne brillante dont la clarté surpasse celle de la fabada ; cette ligue se 
détache d'autant mieux du fond général que la dégradation des teintes est t rés -
rapide sur un cylindre d'un aussi petit rayón, et conséquemment cette ligne b r i l ­
lante avertit notre oeil qu5il existe une saillie en cet endroit. Au contraire, sur 
l'aréte de l'avant-corps, du cote opposé a la lumiére, toutes les génératrices de ce 
petit cylindre auront une clarté apparente plus faible que celle de lafacade; et 
comme la dégradation se fera trés-rapidement, cette aréte offrira l'apparence d'une 
ligne obscure qui nous annoncera l'existence d'un retrait dans les constructions. 

Ainsi, pour reproduire ees circonstances sur le tablean, i l faut appliquer la mómr, 
teinte sur les deux plans paralléles dont se compose la fagade; mais avoir soin áe 
ménager aux arétes qui sont du coté de l'ombre, un íilet un peu obscur, et aux 
arétes qui sont du cóté de la lumiére, un íilet un peu plus éclairé. 

256 . Du rayón atmosphérique. Nous avons dit que les rayons lumineux qui tra-
versent l 'atmosphére se trouvent arrétés en partie par les molécules del'air dont 
la transparence n'est point parfaite. Ces molécules réíléchissent, a la maniere des 
corps opaques, les rayons lumineux en les disséminant dans tousles sens; et i l en 
résulte une lumiére atmosphérique dont Tintensité est encoré considérable, etqui 
fait voir trés-distinctement les corps sur lesquels ne tombent pas les rayons solaires; 
c'est aussi cette cause qui produit le crépuscule du soir et du matin. Mais, pour 
chaqué position du soleil, l'expérience montre qu'il y a toujours une direction dans 
laquelle cet reflets ont une intensité plus grande que dans toute autre, et cette 
direction est ce qu'on appelle le rayón atmosphérique principal. 

Représentons-nous un corps opaque T [PL 1 1 , fig. 9 ) , de forme quelconque, 
placé a une assez grande hauteur au-dessus du sol X Y pour étre entiérement isolé 
el enveloppé de toute part par une grande masse d'air. Dans cétte situation, si ce 
corps est éclairé par les rayons solaires paralléles a SA, les reflets de l'atmosphére 
exerceront leur effet máximum parallélement á la direction RAprécisément opposée 
a SA; et c'est ce que l'on a cherché a expliquer en regardant l'air comme composé 
de globules sphériques, sur lesquels chaqué faisceau lumineux incident s'épanouit 
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d'autantplus qu'il fait un angle plus grand avec la nórmale; l 'mténsité de la lu-
miére reílélée diminuerait done quand cet angle augmente, et des lors elle attein-
drait son máximum dans la direction RA f ) . Quoi qu'il en soit, nous admettrons 
ce résultat comme un fait constaté par l'expérience, et i l en résulte que le corps 
isolé T se trouvera dans les mémes circónstaiiees que s'il était éclairé, d'un cóté 
par des rayons lumineux paralleles a SA, et de l'autre par des rayonsd'une lumiére 
beaucoup plus faible, paralleles á R A ; de sorte que la région située dans l'ombre 
relativement á la lumiere directo, offrira aussi des dégradations de teintes et aura 
son point brillant, comme la région éclairée. 

257 . [ P l . 12, fig. i o.) Mais, le plus souvent, les corps que nous observons sont 
placés prés du sol, ou méme á sa surface; dans ce cas, le corps T ne peut plus rece-
voir que les reflets dus á la portion de Tatmospliére qui est au-dessus de X Y , et 
parmi ees reflets, ceux qui ont le plus d'intensité seraient diriges parallélement 
a l'horizontale HA, attendu qu'ils se rapprochent le plus possible du máximum 
absolu r A . Mais i l faut observer que les glóbulos d'air se renvoient aussi mutuelle-
ment de la lumiére, et qu'ainsi la région de Tatmospliére située au-dessus de AH 
est beaucoup plus éclairée que la région inférieure qui se trouve privée, par le voi -
sinage du sol, de cette réciprocité. E n tenant compte de cette cause et des masses 
d'air trés-inégales qui environnent la direction AH, on sentirá que le rayón almo-
sphérique principal RA doit s'élever au-dessus de HA, et Ton peut estimer l'angle 
RAH a en virón 20o, tant que le soleil n'est pas a plus de 2 5° au-dessus de l'horizon. 
I I est d'ailleurs sous-entendu que le rayón atmosphérique RA et le rayón solaire SA 
sont toujours dans un méme plan vertical. 

Lorsque l'angle SAD augmentera, le reflet máximum qui serait toujours dirigé 
suivant HA sans l'action réciproque des diverses partios de Tatmospliére, aura une 
intensité moindre, parce qu'il sera plus écarté du máximum absolu dirigé su i ­
vant rA ; done ce reflet HA se trouvera dominé encoré davantage par la lumiére de 
la région supérieure de l 'atmosphére, et coñséquemment le rayón atmosphérique 
principal RA sera plus élevé que dans le.cas précédent. Aussi on admet prdinaire-
ment que, quand l'angle SAD est de 45°, l'angle RAH est pareillement de 45° ; de 
sorte que dans cette position du soleil, qui est la plus favorable pour un tablean, le 
rayón solaire SA et le rayón atmosphérique RA sont perpendiculaires l'un á l'autre. 

238 . Lorsque, d'aprés la direction adoptée pour les rayons lumineux, on aura 
ainsi íixé approximativement cello du rayón atmosphérique R A , on cherchera les 
points de la région ombrée sur le corps, pour lesquels le plan tangent est perpendi-
culaire, ou approche davantage d'étre perpendiculaire a R A ; ce seront la les endroits 
de la surface oü les reflets de l 'atmosphére auront la plus grande intensité. 11 faudra 
done, sur le dessin lavé, et dans les environs de ees points, éclaircir notablement la 

(*) Voyez la Science du dessin par M. Vallée (page 809), ouvrage auquej nous avons emprunté les prin-
cipaux résultats de ce paragraphe, et oü ce savant ingénieur a traite d une maniere neuve et approfondio 
des questions d'optique trés-intéressantes. On y trouvera aussi des regles et des conseils précieux pour la 
perspective aérienne et pour la pratique du íatvis. 
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teinte obscure, laquelle ne devra pas d'ailleurs étre trop sombre sur le reste de la 
partie embree, parce que les reflets atmosphériques y seront encoré un peu sensibles. 

2 5 9 . Par exemple, soit ( B E F G , B ' B " F " F ) [P l . x ^ f i g , 11) une tour cylindrique 
de 12 á i 5 metros de hauteur, éclairée par les rayons solaires paralleles a SA. La 
séparation d'ombre et dejumiéro sera formée par les deux droites ( E , E ' E " ) et 
(G, E ' E " ) , qui seront les plus obscuros de la surface latérale; la génératrice ( B , B'B") 
sera la plus éclairée, parce que le plan tangent correspondant fait le plus grand 
angle avec SA, et la lumiére diminuera graduellement de B en E , et de B en G. La 
génératrice ( F , F ' F " ) , quoique située dans l'ombre, sera la moins obscure de la 
région E F G , parce que le plan tangent correspondant a cette droite est celui qui 
approcbe davantage d'étre perpendiculaire au rayón atmosphérique principal R A . 
La clarté ira done en augmentant progressivement de E en B , et de E en F , mais 
beaucoupplus faiblement sur cette derniére partie que surFautre; des circonstances 
analogues se répéteront pour la région B G F ; et d'ailleurs ce que nous disons de 
chaqué point de la base cylindrique subsiste, en général, pour toute la longueur 
d'une méme génératrice, puisque le plan tangent a la méme inclinaison dans tous 
les points de cette droite. 

Cependant la lumiére qui tombe sur le sol antérieur L ' B ' étant reflétée sur le 
pied de la tour, le bas de lá génératrice ( B , B ' B " ) devra étre encoré plus éclairé 
que le haut, et cette influence des reflets du sol se fera sentir sur les génératrices 
de l'arc ¿>B £>• voisin du point B , et jusqu'á une hauteur d'environ un métre, plus ou 
moins suivant la nature du sol. Au contraire, le haut de la génératrice ( F , F 'F" ) 
sera un peu moins sombre que le bas, parce que le sommet de la tour éprouve, de 
plus que la partie inférieure, les reflets envoyés de bas en haut par la masse d'air 
qui estau-dessous deF"; d'ailleurs, le rayón atmosphérique, pour le point F" , est plus 
pres d'étre opposé au rayón solaire, et par suite plus intense que pour le point F ' . 

2 4 0 . Quant a l'ombre portée sur le sol, elle sera trés-prononcée vers le pied 
( F , F ' ) de la tour; mais, en s'éloignañt de ce point, elle s'éclaircira un peu et pro­
gressivement, attendu que chaqué point M, N , . . . du sol est évidemment soumis 
aux reflets d'une masse d'air d'autant plus grande qu'il s'éloigne davantage de la 
tour; car la portion de l'atmosphére dont ce corps arréte les reflets pour le point M, 
est comprise dans un cóne engendré par une droite qui glisserait sur la tour en 
passant constamment par ce point M. Toutefois, ees reflets ayant une direction assez 
oblique, ils ne diminueront que faiblement l'intensité de l'ombre portée sur le sol. 

Au reste, les remarques précédentes et toutes les regles théoriques exposées dans 
ce chapitre, loin de dispenser d'étudier la nature elle-méme, n'ont pour but que 
de rendre cette étude plus fructueuse, en montrant au dessinateur par quels prin­
cipes i l doit chercher a se rendre compte des effets de lumiére qu'il observera, et 
apprécier les causes accidentelles qui modifient souvent les résultats généraux; car 
c'est par une étude ainsi raisonnée qu'il deviendra capable de prévoir et de repro-
duire ees effets divers, lorsqu'il n'aura plus sous les yeux des modeles en relief. 
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L I V R E I I 
PERSPECTIVE LINÉAIRE. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
N0TI0NS GENÉRALES. 

2 4 1 . Un corps n'est visible pour nous qu'autant que nos yeux sont frappés 
par les particules de lumiére qui émanent directement de cet objet, s'il est lamí-
neux par lui-méme, ou qui sont reflétées dans toutes les clirections par sa surface, si 
c est simplement un corps éclairé et mat. Dans l'un et l'autre cas, l'expérience 
montre que chacune de ees particules de lumiére se meut constamment en ligne 
droite tant qu'elle ne change pas de milieu, et qu'elle ne rencontre pas d'obstacle 
qui l'absorbe ou la réfléchisse ; cette droite est ce qu'on appelle un rayón lumineux, 
ou plutót i l íaut entendre par la la série de particules lumineuses qui partent inces-
samment du méme point de l'objet éclairé, et qui suivent la méme route rectiligne. 
Un myon visuel, au contraire, est une droite fictive que Ton concoit menée de 
l'oeil du spectateur á un point de l'objet considéré. Nous disons ici Voeü du spec-
tateur, parce qu'il faut bien, en Géométrie, nous borner a une station unique; 
d'ailleurs, dans les cas ordinaires, les sensations recues par les deux organes 
de la vue et transmises au cerveau étant tout a fait semblables, elles produisent 
dans notre ame une seule et méme impression qui nous donne l'idée d'un objet 
unique, excepté quand nous sommes trop prés de cet objet pour que la visión soit 
distincte (*) . 

242 . [ P l . \?t ,fíg. i . ) La premiére conséquence qui résulte de ees principes, 
c'est que d'un point de vue O qui reste fixe, nous ne pouvons jamáis apercevoir 
en totalité la surface d'un corps isolé AMBQ, quand bien méme elle serait éclairée 
dans toutes ses partios par plusieurs foyers de lumiére; car, si l'on imagine tous 
les rayons visuels OM, ON, O P , . . . , tangents a cette surface, ils formeront un cóne 

(*) La distance á laquelle se fait ordinairement la visión distincte, pour les pelits objets, est d'environaS 
á 3o centimétres; maisen placant convenablement un trés-petit corps á 3 ou 4 centimetres de nos yeux, il 
est vu double, parce qu'alors les axes optiques des deux globes oculaires étant dirigés trés-obliquement et 
en sens opposés, les deux sensations ne sont plus semblables. En outre, il faut avouer que, sur une sur-
face convexe, le fút d'une colonne par exemple, placée á 2 ou 3 métres de distance, nous apercevons avec 
nos deux yeux quelques points que nous ne verrions pas avec un oeil seulement, parce que le contourap-
parent (n0 242) n'est pas le méme dans les deux cas. Mais ees différences sont trés-peu sensibles ordinai­
rement; et d'ailleurs elles sont au nombre des causes inévitables qui nous font dislinguer un tablcau plan 
d'avcc un objet en relief. 

i 
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qui la toucbera suivant une ligne MNPQRM, au déla de laquelle tout point de la 
surface, tel que D, sera invisible, puisque les rayons lumineux qui partiraient de 
D ne pourraient arriver a l'oeil O qu'en traversant le corps que nous supposons 
opaque. Cette ligne MNPQR, qui changera ordinairemcnt avec la position assignée 
pour l'oeil, est ndmmée le contour apparent de l'objet vu du point O; et on la déter-
minera, dans chaqué exemple, par les méthodes exposées au chapitre Ier du Livre V 
de la Géométrie descjiptive. j 

2 4 5 . {Fig . 2.) Toutefois, observons que si l'enveloppe extérieure du corps n est 
pas une surface géométrique continué, comme i l arrive dans le cas d'un cylmdre 
fermé par deux cercles, le cóne circonscrit dont nous venons de parler se com-
posera de deux plans OPQ, OMS, tangents au cylindre, et de deux portions de 
surfaces coniques ayant pour bases les ares MNP et QRS; alors le contour appa­
rent serait la ligne mixte MNPQRSM. Si le corps proposé était un polyedre, le 
cóne circonscrit serait le systeme de plusieurs plans menés par le point O et par 
diverses arétes choisies de maniere qu'aucun de ees plans ne coupát le polyedre; 
or, dans chaqué exemple particulier, ce choix est trop facile a faire pour que nous 
ayons besoin d'y insister ic i . Nous dirons seulement qu'en général i l faudra faire 
mouvoir une droite indéfinie, autour du point O, de telle sorte qu'elle s'appuie 
constamment sur l'enveloppe extérieure du corps, sansla pénétrer; etla suite des 
points communs a cette droite mobile et au corps formera le contour apparent, 
ou la limite des partios visibles pour l'observateur placé en O. 

244. {P l . i 3 , f i g . 3.) Un autre fait important a établir, c'est que, si nous 
apprécions bien la direction sous laquelle nous arrive le rayón lumineux AO parti 
d'un point déterminé A d'un objet, et l'angle optique AOB sous lequel nous voyons 
une de ses dimensions A B , nous ne pouvons pas juger, du moms á pnon, de la 
distance a laquelle cet objet se trouve placé, ni de la grandeur absolue de A B ; 
car la droite A ' B ' produirait dans notre oeil la méme image que celle qui est pro-
duitepar A B . E n effet, tous les rayons lumineux partis de A' forment un faisceau 
conique qui a pour base l'ouverture de la prunelle; et ees rayons, aprés avoir 
traversé le cristallin, vont converger en un point unique a situé sur le^rayon cen­
tral OA, et qui doit tomber sur la rétine, quand la visión est bien distincte. Cette 
assertion semble contredite par les jugements assez exaets que nous portons sur la 
distance et la forme des corps qui se trouvent a la portee ordmaire de la vue; 
nous savons bien distinguer lequel de deux corps est en avant de l'autre, et con-
séquemment lequel est le plus petit, quoique vus tous deux sous le meme angle 
optique : mais nous opérons alors par comparaison avec des objets voisms, dont 
les dimensions ou l'éloignement nous sont déja connus par l'usage ou par des me­
sures directes. Tantótnous apercevons qu'un corps cache en partie un autre corps, 
ou proiette son ombre sur lu i , et c'est assez pour manifester leur position relativo; 
tantót nous apercevons une aréte obscure ou brillante, laquelle nous avertit que la 
premiére face est en avant ele la seconde; d'autres fois, nous comparons la direc­
tion du rayón visuel avec des murs que nous savons étre verticaux, ou avec le sol 

Stcréotoime Leroj, 
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que nous savons étre horizontal, et nous concluons que le point considéré, par 
exemple le pied d'une table, est placé précisément á la rencontre de ce rayón 
visuel avec le sol, et non en deca, parce qu'autrement i l se trouverait suspendu 
sans appui. I I est vrai, néanmoins, que pour des distances de queiques décimétres, 
nous avons un Índice dans l'effort musculaire que nous faisons pour diriger, sur 
un méme point de l'objet considéré, les axes optiques des deux globos de nos yeux; 
car cet effort, selon qu'il est plus ou moins grand, nous avertit que le point 
considéré est plus ou moins prés de nous; mais la variation de cet angle des deux 
axes optiques devient tout a fait insensible, lorsqu'il s'agit de corps dont nous 
sommes éloignés de plusieurs metros. Aussi, quant aux objets disséminés dans 
une campagne, nous jugeons de leur éloignement par l'intensité plus ou moins 
grande de la lumiére qu'ils réíléchissent; ou bien nous comparons la direction du 
rayón visuel avec des alignements fixes, tels que des routes, des rangées d'arbres; 
et nous comptons, en qiielque sorte, tous les objets intermédiaires pour apprécñer 
la distance qui nous sépare de celui que nous considérons spécialement. On voit 
done que, dans les jugements portés sur les distances au moyen de nos yeux, i l 
entre beaucoup de notions accessoires qu'une longue habitude a pu seule nous 
faire acquérir, en comparant fréquemment les sensations reines par les órganos de 
la visión, avec les rapports de nos autres sens. Car i l nous faut apprendre a regarder; 
et un aveugle de naissance, a qui l'on rend l'usage de ses yeux par i'opération de 
la caíaracte, commence par porter des jugements trés-faux sur l'éloignement oü i l 
se trouve des objets qui Fenvironnent. 

Pour appuyer les remarques précédentes, i l suffit d'observer que nous tombons 
nous-mémes dans des erreurs semblables, lo.rsqu'on nous en leve les moyens de 
comparaison dont je parláis plus haut. Ainsi les étoiles et les planétes, quoique 
placées a des distances immensément inégales, nous apparaissent toutes comme 
situées sur une méme sphére, parce que nous manquons de points intermédiaires 
pour apprécier leur éloignement différent. Par la méme cause, le olisque de la lune 
nous parait plus petit au zénith q'u'a l'horizon, oü cependant cet astro est plus 
loin de nous d'environ i5oo licúes; mais c'est qu'alors nous apercevons beaucoup 
d'objets intermédiaires, des maisons, des arbres, des montagnes, qui nous aver-
tissent de l'énormité de la distance; et de cette donnée notre jugement conclut, 
a tort néanmoins, que les dimensions absolues doivent étre plus grandes a l'ho-
rizon, quoiqu'elles soient vues sous un angle optique qui est réellement moindre 
qu'au zénith. Sur le rivage d'une mor ouverte, un spectateur apprécie tres-mal les 
distances; et si on lui fait regarder la campagne au travers d'un simple tubo cylin-
drique, dépourvu de verres, mais qui ne lui laisse apercevoir qu'un objet á la 
fois, i l jugera telle maison, tel arbre, beaucoup plus rapproché de lui qu'il ne le 
ferait a l'ceil nu, lorsqu'il pourrait les comparer avec les objets voisins. Enfin, 
dans ees grands tableaux de perspective qu'on nomme des Panoramas, nous 
croyons placés a deux ou trois mille métres de nous, des objets qui n'en sont qu'a 
queiques toises; or cette illusion, dout il est souvent impossible de se défendre, tire 
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principalement sa forcé de ce que i'on a eu soin d'isoler entieremeni le spectateur, 
et de cacher a ses regards fcout ce qui est en contact immédiat avec le tableau méme; 
aussi rillusion disparait des que nous apercevons les bords du cadre, cu des objets 
intermédiaires qui nous font rectifier les premiers rapports de nos yeux. 

245 . (Pl . \?>,fig. 3.) De tout.es ees observations résulte done ce principe g é -
néral ; un point lumineux ou éclairé, placé oü I'on voudra sur le méme rayón 
visuel, soit en A, A ' o u A", produira la méme impression sur l'oeil O; et deux 
droites A B , A ' B ' , comprises entre les mémes rayons visuels, formeront la méme 
image dans l'oeil O, de sorte qu'elles paraitront avoir la méme grandeur et la méme 
position; du moins, en faisant abstraction de tous les corps environnants, et de la 
diminution d'éclat qui résulte d'une plus grande masse d'air interposée entre l'ob-
servateur et l'objet en question. 

Si done on veut obtenir la perspective d'un objet A B C E , c'est-a-dire sa représen-
tation fidéle sur une surface plañe ou courbe V X Y , nommée le tableau, i l faudra 
imaginer que, du point de vue O, on a mené des droites á tous les points du 
contour apparent de cet objet, ainsi qu'aux autres points remarquables de sa 
partie visible, tels que les sommets, les arétes saillantes, etc.; ensuite on cher­
chera les points d'intersection de ees rayons visuels avec la surface du tableau, et 
la suite de tous ees points formera une figure A ' B ' C E ' qui sera comme le portrait 
de l'objet original. E n effet, les rayons lumineux que les divers points A' , B ' , G ' , . . . 
enverront a l'oeil O du spectateur, comprendront entre eux les mémes angles que 
formeraient les rayons partis de A, B , C , . . . ; done les premiers produiront dans 
cet oeil les mémes images qu'auraient produites les autres; et quoique les distances 
absolues soient différentes, le spectateur placé en O ne s'en apercevra pas, surtout 
si I'on applique sur les points A' , B ' , C , . . . les teintes et les dégradations de lumiére 
que présentaientles diverses parties de l'objet primitif. Car ce sont la des circon-
stances qui entrent pour beaucoup dans les jugements que nous portons, au moyen 
des yeux, sur la forme des corps et sur leurs distances : mais cette derniére opéra-
tion est l'objet de la perspective aénenne, dont nous n'avons pas a nous oceuper ici . 

246 . Puis done que le tracé d'une perspective linéaire se réduit a trouver les 
points d'intersection d'un systéme de droites avec un plan ou une surface courbe 
donnée, i l est évident que les méthodes générales de la Géométrie descriptivo suf-
íiront toujours pour effectuer de telles opérations; et i l convient d'y avoir recours 
en effet, lorsque l'objet en question se termine par des surfaces courbes un peu 
compliquées, comme nous en citerons des exemples a l'occasion du Tore et du 
Piédouche. Mais dans les cas ordinaires oü le tableau est un plan vertical, et oü les 
objets ne présentent que des contours rectilignes ou circulaires, des faces planes ou 
cylindriques, alors on emploie des procédés plus commodes, en ce qu'ils dispensent 
d'établir deux plans de projection. Nous commencerons par exposer ees méthodes 
particuliéres, aprés avoir fait encoré quelques remarques générales. 

247 . On suppose ordinairement que le tableau est placé entre l'objet original et 
le point de vüe, parce qu'alors la pyramide formée par les rayons visuels qui abou-

i i . 
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tissent aux divers points du contour de l'objet, se trouve coupée par le tableau entre 
sa base et le sommet, et donne lieu á une perspective dont les dimensions générales 
sont moindres que celles du corps primitif; or, ce résultat convient mieux á la 
représentation des corps qui nous environnent, et dont la plupart ont des dimen­
sions naturelles qui surpassent déja la grandeur des cadres de nos tableaux. Au 
surplus, toutes les méthodes dont nous allons parler s'appliqueraient également 
bien a un tableau placé en arriere de l'objet, ou qui couperait cet objet; i l en résu l -
terait seulement que les dimensions des parties qui seraient situées en avant du 
tableau se trouveraient en général agrandies. 

248 . Pour, qu'une perspective tracée sur un tableau quelconque produise un 
effet satisfaisant, i l est bien évident que le spectateur doit se placer précisément au 
point de vue qui a été adopté par le dessinateur; mais, a son tour, celui-ci ne doit 
pas choisir ce point d'une maniere tout a fait arbitraire. 

D'abord, i l convient orclinairement de placer le point de vue sur la perpendiculaire 
élevéeparle centre du tableau, parce que c'est dans cette position qu'un observateur 
ira plus naturellement se placer pour examiner la perspective. Cependant on doit 
abaisser davantage le point de vue, suivant la hauteur a laquelle le tableau doit 
étre situé au-dessus du sol, et selon la nature du sujet, comme lorsqu'il s'agit d'un 
monument vu d'en bas. D'autres fois aussi, on peut reculer le point de vue un peu 
á droite ou a gauche, quand un motif grave conseille ce déplacement; par exemple, 
lorsque la scéne principale doit se tr-ouver prés du bord latéral, ou qu'il existe un 
édifice dont la facade perpendiculaire au tableau a besoin de se développer sur une 
plus grande étendue. 

2 4 9 . Quant á la distance du point de vue au tableau, elle doit sans doute varier 
avec le genre du sujet et la nature des détails qu'il renferme; mais, pour que la 
visión soit bien distincte, et que le spectateur puisse embrasser tout le champ du 
tableau, sans étre obligé de tourner la tete, i l est convenable que la distance en 
question reste comprise entre UNE FOIS et TROIS FOIS la largeur du tableau, ce qui 
donne un angle visuel máximum compris entre 5o0 et 20o, en supposant que le 
point de vue réponde au centre du tableau. Néanmoins on peut descendre jusqu'a 
rendre la distance en question égale a LA MOITIÉ de la largeur du tableau (ce qui 
répond a un angle visuel máximum de 90o), lorsque la scéne a beaucoup de pro-
fondeur, et présente des détails éloignés que Ton veut faire apercevoir, comme i l 
arriverait pour un champ de bataille. 

250 . Mais, dans tous les cas, i l ne faut pas que les rayons visuels rencontrent le 
tableau sous un angle moindre que Zp0. E n effet, nous avons Thabitude de nous 
tourner á peu prés en face des objets que nous voulons considérer; et c'est rnéme 
une condition nécessaire pour que l'image formée au fond de notre oeil soit bien 
nette, et pour que la visión ne devienne pas pénible par l'effort qu'il faudrait faire 
pour diriger trés-obliquement les axes optiques des deux.globos de nos yeux. Si 
done nosregards tombent trés-obliquement sur une perspective, elle nous paraitra 
défectueuse, quoiqu'elle soit bien réguliérement tracée; les dimensions des lignes 
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fuyantes (c'est-a-dire des droites originales non paralleles au tablean) nous semble-
ront exagérées, quoiqu'elles répondent a des angles visuels exacts, parce que nous 
n'avons pas l'habitude de regarder les corps sous cet aspect, et que notre ceil apprécie 
mal la longuenr d'une droite qui est presque paralléle a l'axe optique. Ainsi, i l faut 
éviter de choisir des données qui conduiraient a de semblables résultats. 

G'est aussi par des causes analogues que les tableaux peints sur des plafonds, ou 
sur la surface intérieure d'un dome, produisent rarement un effet agréable sous le 
rapportde la perspective. Car, n'étant pas habitués á tourner nos regards dans une 
direction presque verticale, nous apprécions mal la dimensión desligues d'aprés la 
grandeur des angles visuels, et nous rencontrons des raccourcis qui nous paraissent 
choquants; aussi faut-il qu'alórs le peintre habile s'écarte quelquefois de l'exac-
titude géométrique, pour se plier a des modifications qui plaisent mieux a nos re­
gards. D'apres ees remarques, on doit sentir que la meilleure espéce de tablean pour 
une scéne un peu vaste serait une zone cylindrique de médiocre baUteur, parce que 
les rayons visuels partis d'un pointde l'axe rencontreraient partout le tablean sous 
des angles peu différents de 90o; et c'est eí'fectivement le choix qu'on a fait dans les 
panoramas. 

2 5 ! . Cependant on oxéente quelquefois des perspectives pour lesquelles le point 
de vue est placé de maniere que les rayons visuels tombent tres-obliquement sur le 
tablean; mais alors on les nornme des perspectives curieuses. Car, en présentant un 
pareil tablean a un observateur, qui naturellement le regardera de face, i l n'y aper-
cevra que des contours irréguliers ou difformes, qui rendront l'objet méconnais-
sable; tandis que si l'on ñxe l'oeil de ce spectateur au véritable point de vue, par le 
moyen d'un petit trou pratiqué dans une cloison qui luí cacbe les autres corps envi-
ronnants, et ne lui laisse apercevoir que la perspective en question, i l la jugera tout 
autrement, ety reconnaitra sonvent un objet gracieux qui lui cansera une surprise 
agréable. Nous en dirons quelques mots plus loin (n0 5 2 6 ) , aprés avoir exposé les 
méthodes élémentaires que nous avons annoncées au n0 2 4 6 . 

C H A P I T R E I I . 

MÉTHODE DES POIWTS DE F U I T E . 

2 5 2 . [ P l i?>,fig- 3.) Pour faire usage de cette méthode, on suppose tonjours 
que le tablean est un p l a n Y X Y ; nous le regarderons comme étant vertical, et en 
avant sera placé le point de vue O, c'est-a-dire la position qu'occupe l'oeil du spec­
tateur. Alors, si ABM représente une droite indéfinie, située d'une maniere quel-
conque dansl'espace, et qu'on lui méne les divers rayons visuels OA, OB, OM,. . . , i l 
suffirait évidemment de trouver les points A ' , B ' , M ' , . . . oü ees différents rayons vont 
percer le tableau, pour obtenir la perspective A' B ' M' de la droite proposée. Or, tons 
ees rayons sont nécessairement dans le plan AOB determiné par le point O et la 
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droite A B ; done la perspective demandée ne sera autre ehoseque rintersection cíu 
plan OAB avee le plan V X Y , et conséquemment cetle perspective sera une droite. 

255 . Pour la eonstruire de la maniere la plus commode, cherchons d'abord la 
trace T de la droite A B , c'est-á-dire le point oü elle vient percer le tablean : ce 
point T appartiendra évidemment a l'intersection des deux plans OAB et Y X Y , et 
par conséquent a la perspective cherchée. Ensuite, menons par Toeil O une paral-
lele OF a la droite origínale AB : cette parallele sera évidemment comprise dans le 
plan OAB des rayons visuels, et conséquemment le point F oü elle ira percer le 
tablean, et qui s'áppelle le point de faite de A B , appartiendra encoré á la perspective 
demandée, laquelle sera ainsi T F . De la résulte cette regle générale qui sert de base 
á la méthode actuelle : * 

Pour trouver la perspective d'une droite indéfmie A B , cherchez LA TRACE T de cette 
droite, et son POINT DE FÜITE F ; puis,joignez ees deux pointspar une droite T F . 

254 . La dénomination áe.point defuite attribuée au point F oü le tablean est ren-
contré par le rayón visuel qui est parallele a la droite originale A B , s'explique en 
observant que si l'on tire les rayons visuels OA, OB, OM,. . . , ils rencontreront le 
tablean sur T F , en des points A ' , B ' , M ' , . . . , qui approcheront d'autant plus de F que 
les points A , B , M , . . . s'éloigneront davantage du tablean, dans la direction A B ; 
ainsi les objets semblent/i«>: dans le lointain, a mesure que leur perspective s'ap-
proche du point F , lequel est réellement la perspective du point situé a une distance 
infinie sur ABM. 

255 . Ce point F est aussi nommé le vomt de concours de la droite originale A B ; 
parce que si l'on veut obtenir la perspective d'une autre droite CE, qui soit paral­
lele a A B , la regle du n0 255„ nous conduira évidemment a employer encoré la méme 
parallele OF, avec la trace R de CE sur le tablean ; de sorte que la perspective de CE 
sera la droite R F qui concourt&mú avec T F , perspective de A B , vers le méme pointF 
du tablean (*) . De la résulte ce principe généra l : 

Toutes les droites de Vespace qui sont paralléles a une méme direction, ont pour 
perspectives des droites qui concourent vers un méme point, lequel se détermine en con-
duisant par l'oeil une parallele aux droites originales, jusqu'á sa rencontre avec le 
tablean. 

256 . I I n'y a d'exception a ce principe que quand les paralléles originales sont 
en méme temps paralléles au tableau, comme A E et BG; car alors leur point de fuite 
serait évidemment a l'infmi, de sorte que les perspectives A ' E ' et B ' C devront étre 
paralléles entre elles. En entre, je dis que ees perspectives seront aussi paralléles aux 
droites originales; car on sait, par la Géométrie élémentaire, qu'un plan OAE qui 
passe par une droite A E parallele au plan V X Y , ne peut couper celui-ci que suivant 
une droite A ' E ' parallele a A E . Ainsi , des ligues verticales auront toujours pour 
perspectives d'autres droites qui seront pareillement verticales, du moins lorsque 

(*) Certains auteurs ont encoré désignó ce point F sous le nom de point accidental ou point ém-
iñóuissont. 
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le tablean sera lu i -méme un plan vertical, córame nous le supposons dans tout ce 
cbapitre. 

257 . La regle du n0 2 5 5 fourníra done un moyen simple de trouver la perspec-
tive d'ime droite indéfinie, excepté quand elle sera paralléle au tableau, ou bien 
quand sa trace ou son point defuite se trouveront trop éloignés. Mais, dans ees deux 
cas, i l suffira de chereber les perspectives de deux points de la droite proposée, 
au moyen du procédé suivant; puis, de joindre ees perspectives par une droite in­
définie. 

2o8. Pour obtenir la perspective d'un point isolé, on méne par ce point deux 
droites arbitraires (par exemple deux horizontales, et dans la direction la plus com-
mode); puis, en construisant les perspectives de ees droites auxiliaires, leur point 
de section sur le tableau sera évidemment la perspective du point prímitif. 

239 . On opérera de méme pour trouver la perspective d'un point déterminé A , 
qui appartient a une droite indéfinie ABM dont on a déja la perspective; mais i l suí-
fira ici de mener par ce point A une seule droite auxiliaire, 

260 . Jusqu'ici nous n'avons fait qu'indiquer, dans l'espace, les constructions a 
employer, et il reste á montrer comment on parvient a les effectuer tontos sur le 
plan méme du tableau. 

[ P l . \ X f i g . 5.) Soit clone V X Y le tableau vertical, en avant duquel est situé le 
point de vue O ou l'oeil du spectateur. S i de ce point nous abaissons sur le tableau la 
perpendiculaire OP, ce sera le rayón principal; et le point P, qui est seulement la 
proiection du point de vue sur le tableau, sera désigné sous le nom te point princi­
pal . En tra^ant par ce point P l'horizontale DPD' sur le plan V X Y , nous aurons la 
ligue d'horizon, qui n'est autre ciiose que l'intersection du tableau avec le plan hori­
zontal conduit par l'oeil O; el l'on prévoit bien que c'est sur cette l i g n e ^ q u e 
seront placés les points de faite de toutes les droites horizontales, puisque (n0 Ja<>) 
lesrayons visuels paralléles a ees droites se trouveront nécessairement contenus tous 
dans le plan d'horizon ODD'. 

2 6 1 . Si nous prenons sur la ligue d'horizon les deux longueurs PD et PD' égales 
chacune a PO, les extrémités D et D' seront ce qu'on nomme \ ^ points de distance, 
parce que l'intervalle PD ou PD' indiquera bien, en rabattement, quelle est la dis-
tance de l'oeil en avant du tableau. D'ailleurs, ees points D et D' seront toujoars les 
points de faite (n0 234 ) des droites horizontales quifonneront un angle de 45° avec le 

> tableau; car, pour une pareille droite, la paralléle qu'on lui ménerait du point de 
vue O serait évidemment dans le plan d'horizon OPD, et elle irait rencontrer le 
tablean sur DPD', en formant avec cette ligue et OP un triangle rectangle qui devrait 
étre isocéle, córame ayant un angle égal a 45° : done la base de ce triangle sera bien 
la distance PD ou PD', selon que la droite originale se trouvera dingee vers la 
gauche ou vers la droite. 

262 . Observons aussi que le point principal P sera le pomt defuite de toutes les 
droites perpendiculares au tableau; car si , d'aprés la regle du n0 255 , on méne de 
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l'oeil 0 une paralléle a ees droites, ce sera préeisément le rayón princ ipal OPqui 
rencontre bien le tablean en P. 

2 6 3 . [ F i g . 5.) Maintenant, par fe baseXY du tablean, c'est-a-dire le cóté infé-
rieur du reetangle vertical qui limite ce tablean, conduisons un plan horizontal 
GXY^-nommé le plan geometral, parce qu'il sert a décrire la vraie grandeur et la po-
sition de l'objet original situé derriere le tablean (*) . Soit alors AB une droite quel-
conque située dans ce plan géométral : pour en avoir la perspective, i l faudrait 
(n0 2 5 5 ) prolonger AB jusqu'á la base X Y , ce qui donnerait la trace T sur le tablean; 
ensuite imaginer le rayón visuel OF paralléle á A B , lequel, étant horizontal, irait 
nécessairement percef le tablean sur la ligne d'horizon DD', en un point F qui serait 
le point de faite de A B ; puis, eníin, tracer T F qui serait la perspective de A B . Or, 
pour effectuer tontos ees constructions sur unseul plan, imaginons quele plan d'ho­
rizon OPD a été rabattu sur le tablean, en tournant autour de DD' dans le sens indi­
qué par la fleche, ce qui transportera le point de vue O en O' sur la verdéale PZ da 
tablean, et fera prendre au rayón visuel OF la position O T : imaginons aussi qu'en 
méme temps le plan géométral G X Y ^ a tourné autour de X Y pour s'abattre sur le 
tablean dans le sens indiqué par la fleche, ce qui transportera la droite TAB en Tab. 
Alors, par ce double rabattement, les droites Tab et O'F se trouveront encoré paral-
leles entre elles; car les angles B T Y et OFD, qui étaient égaux par suite du parallé-
lisme des ligues TB et OF, n'ont pas changé de grandeur en tournant autour des 
charniéres T Y et F D ; ainsi les angles b T í et O'FD sont encoré égaux et situés dans 
le méme plan ; done les droites Tb et O'F sont bien paralléles Tune á l'autre. 

11 suit de la que, sans recourir au point de vue O situé dans l'espace, nous ponr-
rons obtenir le point de fuite F , en tracant sur le tablean la droite O'F paralléle a 
Tab-, et d'aillenrs cette derniére ne sera autre chose que la position donnée de la 
droite ori^inale T A B , quand le géométral aura été rabattu sur le méme plan que 
le tablean. 

2 6 i . Toutefois, comme i l résulterait de la rineonvénient que la place G ' X Y ^ ' 
oecupéeparle géométral rabattu, se confondrait avecles résultats dé la perpective, 
on imagine en ontre que le tableau a été transporté parallélement a lui-méme, au-
dessus du géométral, de maniere que la base X Y soit remontée a une distance 
arbitraire, en G'g' par exemple, ce qui n'altérera point encoré le parallélisme des 
droites l a b et O'F. Alors ees deux plans oceuperont les positions indiquées dans la 
fig. 6, oü G X Y g est le géométral et V ' X ' Y ' le tableau; mais i l faudra bien se rap-
peler que la vraie position de ce dernier, en avant des objets tracés sur le géométral, * 
est indiquée par la droite X Y , qui est la véritable base du tableau. Voici done l'ordre 
a suivre dorénavant dans les opérations graphiques: -

{*) Le plan géométral, que quelques auteurs appellent le plan ohjecüj, parce qu'il supporte ordinaire-
ment Vobjet original, pourrait étre choisi plus bas ou plus haut que la base XY, et alors il couperait le 
tableau suivant une paralléle á X Y , qui s'appellerait simplement la ligne de terre, mais dont la distance á 
XV devrait élre assiíniée. 
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2 6 5 . { P l . i?í>fig. 6.) PERSPECTI VE D'UNE DROITE indefime, située sur le geometral. 
Aprés avoir marqué sur le géométral la droite donnée A B , et la vraie position X Y 
de la base du tableau, on transportera cette base en X ' Y ' ; on marquera sur le 
tableau V ' X ' Y ' ainsi déplacé, le point principal P choisi suivant les convenances du 
probléme (n0 2 4 8 ) , la ligue d'horizon et les points de distance D et D', ce qui 
déterminera complétement la position qu'auraitle point de vue en avant du tableau. 
Ensuite, on rabattra ce point de vue sur la verticale PZ' du tableau, en prenant 
PO' = PD, et Pon tirera O'F parallele a la droite donnée A B , ce qui fournira le 
point de fuite F de A B . Enfin, on prolongera AB jusqu'a sa rencontre T avec la vraie 
base X Y du tableau (et non pas avec X ' Y 7 ) ; puis, on reportera cette trace T en T 
sur X ' Y ' , et T ' F sera (n0 255) la perspective de AB indéfiniment prolongée. 

26í>. PERSPECTIVE D'UN POINT assigné sur une droite. Soit A le point assigné 
sur la droite A B ; i l suffira de tirer par ce point une horizontale auxiliaire dont on 
cherchera la perspective, comme on l'a fait pour A B ; et la rencontre des deux per-
spectives donnera évidemment la perspective du point A commun aux deux droites 
originales. Mais i l importe de choisir la droite auxiliaire de maniere á rendre les 
constructions aussi simples que possible, et vóici les direciions les plus avanta-
geuses. 

267 . Premier moyen. Menons par le point A la droite AR perpendiculaire au 
tableau. Ellerencontrera ce plan au point R, qui sera sa trace et devra étre reporté 
en R' sur X ' Y ' (*) ; d'aiüeurs le point de fuite de AR est connu immédiatement, car 
i l est eu P (n0262); done la perspective de AR est R 'P qui, par sa rencontre avec 
T ' F , fournira le point A ' perspective de A . Mais ici cette rencontre ayant lieu assez 
obliquement, la position du point A ' ne serait pas déterminée avec précision, et i l 
vaudra mieux recourir au moyen suivant. 

268 . Deuxiéme moyen. Tirons par le point A la droite auxiliaire AG inclinée 
a 45° sur le tableau; elle aura pour point de fuite le point de distance D (nü 261) , 
et pour trace le point C qu'il faut repórter en C ; done G'D sera la perspective de 
AC, et par conséquentle point A' oü elle con pera T ' F sera la perspective du point A . 

Observons que la pratique de cette regle se réduit, sans tracer AC, á porter la 
distance AR de R' en C , et a joindre ce dernier point avec D : opération tres-simple. 

2 6 9 . Troisiéme moyen. Appliquons ce nouveau procédé a la détermination du 
point B de la droite TAB qui a déjá pour perspective indéfinie T ' F , et décrivons 
avec les rayons TB et FO' deux ares de cercle B L et O'O". Alors, si nous tirions la 
corde B L , elle aurait pour trace le point L que Ton transporterait en L ' ; et pour 
avoir le point de fuite de cette méme corde, i l faudraitlui mener une parallele par-
tant de l'oeil rabattu en O' (n0 2 6 3 ) ; mais i l est clair que cette parallele serait préci-
sément la corde O'O", attendu que les triangles isocéles B T L et O'FO", ayant leurs 
angles au sommet égaux, sont nécessairement semblables, et par suite les bases B L 

(*) Pour une pareille droite, il est indifl'érent de prolonger AR vers XY cu vers X ' Y ' ; et córame ce 
dernier parti est plus court, on doit le préfórer ici. 

Stcrcotoime Lcroj. *2 
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et O'O" sont paralleles. Done le point de fuite de la corde B L sera bien en O", et sá 
perspeetive sera ainsi 0 " L ' qui rencontrera T ' F au point B ' , perspective de B . C'est 
la méthode dite par la corde de Vare : on entend parler de l'arc que décrirait le point 
en question B , si Ton rabattait la droite donnée BT sur la base X Y du tableau, et le 
rayón visuel O'F sur la ligne d'horizon. 

Observons aussi que la pratique de cette regle fort comm-ode se réduira, sans 
tracer les ares ni leurs cordes, aux deux opérations suivantes : i0 porter la longueur 
TB d e T en V , ce qui s'appelle rabattre la droite donnée BTswr la base du tableau; 
2.0 porter la longueur O'F de F en O", ce qui s'appelle rabattre le rayón de fuite O'F 
sur la ligne d'horizon; puis, enfm, joindre le point L ' avec O" (*). 

270 . [F ig . 6.) Autre méthode pour la perspective d'wie droite A B . La métbode du 
n0 265 suppose que Ton cherche d'abord la trace etle point de fuite de cette droite; 
or, sans recourir a ees points, on pourrait mener par le point A deux horizontales 
auxiliaires AR et AC, Tune perpendiculaire au tableau et l'autre a 45°, et leurs per-
spectives R 'P et C'D suffiraient bien pour déterminer le point A ' ; puis, si l'on appli-
quait le méme procédé au point B , on trouveraitle point B ' , et par suite on aurait 
la perspective demandée A ' B ' , sans avoir employé d'autres points que P et D, qui 
sont des données immédiates de la question. Mais cette méthode ne doit étre em-
ployée que dans le cas oü la trace Tet le point de fuite F se trouventa des distances 
trop considérables; parce que, Io elle chargeraitla perspective d'un polyédre d'un 
grand nombres de ligues étrangeres au résultat; Io Tobliquité de plusieurs de ees 
ligues produirait souvent, dans la détermination isolée de chacun des points A ' 
et B ' , des erreurs qui inílueraient^wr la direction de A ' B ' d'une maniere choquante 

{* ) Nous avons voulu éviter ici d'employer le rayón visuel OA {fig. 5) qui, par sa rencontre avec la 
perspective totale TF de la droite TA, aurait bien fourni la perspective A' du point original A. Car les au-
leurs qui ont recours á ce moyen, sont conduits, pour opórer sur un seul plan, á rabattre le rayón prin­
cipal OP sur la partie supérieure Vz de la verticale du tableau, et le géornótral sur le prolongement du 
tableau au-dessous de XY, comme on le voit fig. 7; puis, ils joignent les rabattements 02 et A2 des points 
O et A, par une droite Oj Aj qui doit encoré couper TF au méme point A'que dans la fig. 5, En effet, sur 
cette derniére figure, les triangles semblables ATA' et OFA' montrent que la perspectiva totale TF est 
divisée au point A' COMME la droite origínale AT EST AU rayón de faite OF. Or, sur la fig. 7, les triangles 
semblables A2TA' et 02FA' prouvent aussi que TF est divisée au point A' dans ce méme rapport; done le 
point A' ainsi obtenu sur la fig. 7 est identique avec le point A' de la fig. 5, et conséquemment la 
droite 02A2 fournit bien en A' la perspective du point proposé A2. Mais ce procédé offre plusieurs incon-
vénients : d'abord il oceupe plus de place sur le tableau, et les objets tracés sur le géométral G j X V ^ se 
ÍVQKVQXÚ, renversés, c'est-á-dire que les points les plus bas sont les plus éloignés derriére le tableau; 
ensüite, les droites ainsi obtenues se coupent presque toujours sous des angles trés-aigus, ce qui rend les 
construclions graphiques trés-défectueuses. II est vrai que, pour obvier á ce défaut, les auteurs conseillent 
un nouveau rabattement du rayón de fuite F02 suivant FO", et de la droite TA2 suivant TA"; alors la 
ligne O" A" devra encoré couper TF au méme point A', puisque les triangles semblables TA" A' et FO"A' 
donnent 

TA': A ' F : : TA": FO":: TA2: F02. 

Mais lous ees rabattements successifs nous paraissent difficiles á suivre pour le lecteur; et d'ailleurs, la 
derniére construction revient évidemment á la méthode directo du n0 269, laqucllc est bien plus facile a 
justificr. 
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pour roeil. En effet, nous sommes beaucoup plus sensibles a un défaut de direction 
qu'a une erreur sur la longueur d'une droite; et si deux aretes d'un polyédre, que 
nous sentons devoir converger dans un certain sens, convergent en sens contraire 
ou sont paralleles, ce défaut ne manquera pas de frapper désagréablement Toeil le 
moins exercé. I I est done plus avantageux d'employer, toutes les fois que cela est 
praticable, la trace T et le point de fuite F qui déterminent súrement la direction 
méme de la perspective chercliée A ' B ' . 

2 7 1 . ( F i g . 8.) DES DROITES HORIZONTALES situées hors du géométral. Une telle 
droite sera définie en donnant sa projection AB sur ce plan, et sa hauteur h au-dessus 
de ce méme plan; et comme elle sera nécessairement paralléle a sa projection A B , 
on ménera encoré par l'oeil rabattu en O' sur la verticale du tablean, une droite O' F 
paralléle a A B , etF sera ainsi (n0 263) le point de fuite de la droite proposée. Ensuite, 
on prolongera AB jusqu'en T , qui sera seulement la projection de la trace de la 
droite proposée; mais cette trace devant étre évidemment sur la verticaleT, et aune 
hauteur h, on prendra sur le tablean la verticale T ' T " = h, et T" F sera la perspec­
tive de la droite originale qui était projetée sur A B . 

272 . Maintenant, pour trouver la perspective d'un point particulier de cette 
droite, tel que celui qui est projeté en A ou en B , i l suffira de tracer sur le tablean 
la ligne de terre X " Y " a la hauteur h au-dessus de la base X ' Y ' , et de répéter sur 
cette ligne de terre toutes les opérations que nous avons effectuées précédemment 
sur X Y , par rapport aux points A et B du géométral; car tout ce qui a été dit de ce 
plan aux nos 2 6 5 , 266 , 2 7 0 , demeure vrai pour tout autre plan horizontal, avec 
le soin de changer la ligne de terre. Ainsi, par exemple, on concevra par le point de 
la droite projeté en A, une horizontale inclinée a 45° sur le tableau, laquelle étant 
projetée sur AC, viendra percer le tableau au point (C, G"); et comme son point de 
fuite est encoré en-D (n0 261) , sa perspective sera C"D, qui coupera T " F au point 
A'' , perspective du point projeté en A . De méme, par le point de la droite origínale 
qui est projeté en B , on concevra la corde horizontale projetée sur B L , et dont la 
trace sera ici ( L , L " ) , tandis que son point de fuite sera toujours en G" (n0 2 6 9 ) : 
ainsi cette corde aura pour perspective L " 0 " qui coupera T ' T en B " , perspective du 
point projeté en B . ' 

2 7 5 [Fio- 8.) Mais ees constructions se simplifieront, si l on a en deja besoin 
de construirá la perspective A ' B ' de la droite AB située sur le géométral méme, 
comme dans le cas oü i l s'agirait des cótés correspondants sur les bases infeneure et 
supérieure d'un prisme vertical; car alors, les points inférieurs A ' et B ' etant deja 
connus sur le tableau, i l suffirait d'élever les verticales A ' A " et B ' B " qui, en coupant 
T " F détermineraient les perspectives A" et B " des sommets supéneurs . Ce a est 
fondé sur ce que les arétes verticales du prisme étant des droites paralleles au 
tablean, ellesdoiventrester ^ r í ^ enperspectwe ( ^ 2 5 6 ) , ^ conséquemmentelles 
sont représentées sur ce tableau par les droites A 'A" et B ' B " . , 

274 On voit ici que ees arétes verticales qui ont la méme hauteur absolue A, 
n'ontpasla méme grandeur en perspective; elles diminuent a mesure qu'elles s 'é -

12. 
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loignent derriere le tableau, et les deux droites T ' F et T Y forment une éckelie de 
dégradation qui peut servir a trouver, pour tóutes les verticales égales á T ' T " = h, 
quelles grandeurs elles doívent avoir en perspective, á raison du plan defrontá&m 
lequel elles sont situées : on appelle ainsi tout plan parallele au tableau. 

{ F i g . 8.) Par exemple, soit une verticale égale a A, etprojetée en M sur le géomé-
tral. Apres avoir construit la perspective M' du point M, par un des moyens précé-
dents, je tire l'horizontaleM'N' qui représente bien sur le tableau (n0 256) la trace 
MN du plan de front oü est située la verticale M. Ensuite, si Ton imagine que cette 
derniere droite soit transportée parallélement jusqu'en N, elle se trouvera alors 
comprise entre les deux horizontales projetées sur A B , et qui ont pour perspectives 
T ' F et T ' T ; done N'N''sera la perspective de la verticale Aprojetée en N, et c'est 
m m l a grandeur quilfaut donner á la perspective W W de la verticale A projetée 
en M. Cette conséquence est fondée sur ce que ees deux verticales de méme longueur 
étant situées dans le méme plan de front, leurs perspectives N'N" et M'M'' doivent 
étre égales, comme nous allons le démontrer en généralisant ce théoréme de la 
maniere suivante. 

2 7 5 . [ P l . i 3 , f i g . Lorsque deux droites AB et CD, égales en longueur, sont 
situées dans un méme PLAN DE FRONT LMN, leurs perspectives A ' B ' et C'D' sont égales 
entre elles, quelle que soit la direction des ligues originales. E n efíet, puisque le 
plan LMN est parallele au tableau Y X Y , ce dernier plan coupera les triangies OAB 
et OCD fbrmés par les rayons visuels, suivant des droites A ' B ' et C/D' respective-
ment paralléles aux bases; ainsi le rapport ele AB avec sa perspective A'B'égalera 
le rapport des rayons visuels OA et O'A', ou bien celui des perpendiculaires OP 
et OP' abaissées de l'oeil sur les deux plans : done on aura 

Mais on aura de méme 
AB : A ' B ' : : OP- .OF. 

C D ' . G ' D ' : : OP:OP ' ; 

et puisque A B — CD, i l resulte bien de -ees proportions que A ' B ^ C'D' . 
Lorsque AB et CD seront inégales, une conséquence plus générale a tirer de ees 

proportions, c'est que les longueurs des perspectives seront dans le méme rapport 
que les longueurs originales. 

Ainsi, une suite de pilastres identiques, et qui correspondent a un méme plan de 
front, doivent avoir tous sur le tableau des hauteurs égales et des largeurs égales, 
quoiqu'ils soient inégalement éloignés du point de vue. Mais leurs dimensions dimi-
nueraienten s'éloignant du tableau; et les proportions précédentes montrent que, 
pour une droite parallele au tablean, la grandeur perspective est a la grandeur 
originale comme la dislance du point de vue au tablean est a cette distance augmentée 
de celle du tableau a la droite primitive. 

276 . En général, tout polygone situé dans un plan de front aura pour perspec­
tive un autre polygone semblable au premier; car la perspective obtenue ne sera 
autre chose que la section faite dans la pyramide des rayons visuels par un plan 
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parallele a sa base. D'ailleurs, toutes les dimensions de cette perspective auront, 
avee les dimensions du polygone original, le rapport de grandeur qui a été cité au 
numéro précédent. 

Remarquons enfin que si un point divise une droite parallele au tablean en deux 
parties qui soient \ \ m \ n, la perspective ele ce point divisera pareillement la per­
spective de la droite en deux parties qui offriront le méme rapport. 

2 7 7 . [ P l . i?>,fig. 9 . ) DES DROITES OBLIQUES A L'HORIZON. Si une telle droite 
était définie par sa projection AB sur le géométral et par sa projection A ' B ' sur le 
tablean, i l suffirait de prolonger AB jusqu'en T sur la ligne deterre X Y , et d'élever 
la verticale T T qui, par sa rencontre avec A ' B ' , donnerait la trace T de la droite 
en question. Ensuite, le rayón visuel conduit parallelement a cette droite aurait 
pour projection verticale P F parallele a A ' B ' ; et sur le plan d'horizon qui est rabattu 
ici autour de sa ligne de terre DPF, ce méme rayón visuel serait projeté suivant O'F 
parallele a A B ; done, en élevant la verticale- F F ' , elle irait couper P F en un point 
F qui serait le point de fuite de la droite ( A B , A ' B ' ) , et conséquemment la per­
spective de cette droite serait T ' F . Mais cette marche, que nous indiquons ici sim-
plement comme un exorcice pour le lecteur, ne s'emploie jamáis parce qu'elle ex i -
gerait que l'on tragát la projection de l'objet original sur le tablean méme, etqu'ainsi 
cette projection se trouverait mélée avec la perspective que l'on veut obtenir. 

278 . (F ig . 9 . ) Déíinissons done w/ie droite obligue en donnant seulement sa 
projection MN sur le géométral, avec son inclinaison w sur l'horizon, etla hauteur h 
d'üñ de ses points projeté en M. Alors le rayón visuel mené parallelement á la droite 
proposée aura pour projection sur le plan d'horizon la ligne O'F parallele a MN ; 
et i l formera avec cette projection O'F un triangle rectangle que nous allons 
rabattre autour de son cóté vertical F F . Pour cela on prendra F O ' ^ FO' et l'on 
tracera l'angle FO"F' égal a w, la ligne O ' F sera le rabattement de ce rayón visuel 
sur le tablean. Done le point F oü elle ira couper la verticale élevée par F , sera la 
trace de ce rayón visuel, et conséquemment ce sera le point de fuite de la droite en 
question. ' 

Maintenant, pour obtenir la perspective du point projeté en M, nous allons cher-
cher d'abord celle de la projection M, en combinant les deux droites TM et RM 
qui ont évidemment pour perspectives tY et R ' P , lesquelles se edupent en m (*) ; puis 
i l restera a élever par ce point une verticale mM" qui soit perspectivement égale 
a h. Nous prendrons done sur le tablean R ' R " = h, et la ligne R"P représentera 
une parallele a R ' P , laquelle coupera la verticale indéfinie menée par m dans un 
point M"qui sera bien a la méme hauteur que R". Ainsi-M"est la perspective du 
point de la droite origínale qui est projeté en M; et des lors la perspective de cette 
droite sera enfin IVTF'. 

2 7 9 . Remarque. Au lien de donner l'inclinaison de la droite proposée, on aurait 
pu'assigner les hauteurs des deux points projetés en M et N ; alors en opérant pour 

[*) Ou bien menons par M deux horizontales á la hauteur h, et nous aurons directeraent XI'. 



94 L I V R E I I . -— P E R S P E C T I V E L I X E A I K E . 

ce dernier commenous venons de le faire pour M, on obtiendrait les deux points M" 
et N" qui suffiraient pour tracer la perspective demandée M^N", sans recourir au 
point de fuite F ' . C'est ainsi que les questions relatives a des ligues obliques peuvent 
étre ramenées a la seule combinaisou de droites borizontales et de droites verti­
cales; et par cette méthode trés-élémentaire i l est facile de tracer la perspective 
d'un polyédre quelconque, quaud on connait sa projection sur le géométral avec 
les cotes ou bauteurs de ses divers sommets. 

Voila les principes généraux de la méthode des points de fuite, exposés sur des 
droites et des points isolés; et, pour les rendre bien familiers au lecteur, nous 
allons les appliquer a quelques corps tres-simples, terminés par des contours recti-
lignes. Mais auparavant, nous compléterons ees notions générales en ajoutant ici 
quelques définitions propres á abréger le discours dans certains problemes plus 
compliqués. 

280 . (P l . i?>,fig. 5.) Nous appellerons Plan principal le plan vertical conduit 
par le point de vue perpendiculairement au tablean; c'est done le plan OPZ qui 
contient le rayón principal OV, et qui servirá quelquefois, conjointement avec le 
géométral et le tablean, á définir la position des objets au moyen de données nurné-
riques, analogues aux trois coordonnées cl'un point de l'espace. 

2 8 1 . On désigne sous le nom de Plan fuyant tout plan vertical non paralléle au 
tablean. Ainsi le plan fuyant d'unedroite origínale n'est autre cbóse que le plan qui 
projette ortbogonalement cette droite sur le géométral, pourvu qu'elle ne soit pas 
paralléle au tablean; car, dans ce dernier cas, son plan projetant serait un plan de 
front. 

Une ligne fuyante désigne généralement une droite non paralléle au tablean; 
mais on applique surtout cette dénomination aux horizontales non paralléles au 
tablean, lesquelles ont toujours lenrs points de fuite sur la droite d'borizon (no260). 

2 8 2 . Enfin, on appelle plan de fuite d'un plan quelconque n le plan n' mené 
par le point de vue, parallélement á rr; et l'intersection dn tablean avec le plan TT' 
est dite la ligne de fuite dn plan n, parce que cette intersection contiendra néces-
sairement les divers points de fuite de tontes les droites situées dans le plan n, ou 
simplementparalléles a TT, attendu que tous les rayons visuels menés parallélement a 
ees droites se trouveraient évidemment contenus dans le plan rí. Mais on se sert 
rarement de ees ligues de fuite (excepté la ligne d'horizon DPD' qui est celle des 
droites horizontales), parce qn'elles exigent des constructions moins élémentaires 
dont nous donnerons cependant un exemple au n" 5 6 1 . 

Perspective de divers Pilas tres. 

2 8 5 . {PL i¿ i , f íg ' ! • ) Soit ABCE le carré qui, sur le plan géométral, sert de 
base au premier pilastre : ce corps a la forme d'un parallélipipéde rectangle, et i l 
est surmonté par un chapiteau que nous réduirons a un autre parallélipipéde pro-
jeté sur le carré agyz, mais qui est réuni avec le carré supérieur dn pilastre par 
qnatre faces en biseau, lesquelles présentent la forme d'un tronc de pyramide qua-
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rlrangulaire, ainsi qu'on le voit indiqué dans la fig, i . Soit X Y la base du tablean 
vertical, c'est-a-dire son intersection avec le géométral; apres avoir transporté ce 
tablean parallélement á lui-méme jusqu'en X ' Y ' ( n0264) , etl'avoir rabattu sur le 
géométral autour de cette droite, nous y marquerons le point principal P et la 
droite d'borizon sur laquelle nous prendrons une longueur PD égale a la distance 
que l'on veut mettre entre l'oeil etle tableau ( * ) ; alors D sera l'un des points de 
distance, et i l deviendrait levéritable point de vue dans l'espace si l'on relevait la 
droite DP autour du point P, perpendiculairement au tableau. I I est inutile ici de 
rabattre ce point de vue en O' sur la verticale PZ, parce que toutes les droites que 
nous aurons a combiner formeront avec le tableau des angles ele 90o ou de 45°, et 
qu'ainsi lears points de fuite P et D seront connus immédiatement (nos 2 6 1 et 262) . 

284 . Cela posé, les cótés A E etBG ayant leur point de fuite en P et leurs traces 
en T et R qu'il faut transporte!' en T' et R' , auront pour perspectives totales (n0 2 5 5 ) 
les droites T'P et R ' P . Ensuite, la diagonale AG venant percer le tableau en G et 
ayant son point de fuite en D (n0 261) , elle aura pour perspective la droite G'D; 
done cette derniére ligue, en coupant les droites T ' P et R ' P , déterminera les points 
A ' et C pour les perspectives des deux sommets A et C. 

Quant aux sommets B et E , on pourrait obtenir leurs perspectives en tirant la 
diagonale B E dont le point de fuite serait a l'autre point de distance; mais, sans 
recourir a ce point, qui fournirait d'ailleurs une droite trop oblique dans ce cas-ci, 
i l n'y a qu'a observer que les cótés AB et E C , étant paralléles au tableau, devront 
rester en perspective (nu 2 3 6 ) paralléles a leur direction primitivo; done i l suffira 
de tracer les borizontales A ' B ' et C E ' qui achéveront de déterminer la perspective 
A 'B 'C 'Educar ré A B C E . 

2 8 5 . Les aretes verticales du pilastre qui sont projetées en A, B , C, E , devien-
dront en perspective (n0 2 3 6 ) les verticales indéfmies élevées par les points 
A' , B ' , C , E ' . Mais pour trouver leurs longueurs dégradées, j'observe que la dia­
gonale AC de la base supérieure du pilastre ira percer le tableau en un point 
de la verticale G, et que ce point doit étre a une hauteur G'G" égale a la hau-
teur absolue h assignée pour le pilastre; done G"D est la perspective de cette 
diagonale supérieure, et sa rencontre avec les verticales partant de A ' et C dé­
terminera les sommets A" et C". Ensuite, les horizontales A ' ^ " et C E " menées par 
ees derniers points, couperont les antros verticales aux deux derniers sommets B " 
et G"; et d'ailleurs les cótés A" E " et B"G" ainsi déterminés devront converger vers 
le point P, puisqu'ils représentent deux droites perpendiculaires au tableau. 

286 . Gonsidérons maintenant le chapiteau et d'abord le pétit parallélipipéde 

(*) Coito distance PD peiit sembler plus courte qu'elle ne devrait étre d'aprés les limites indiquées au 
n0 249; mais il faut observer d'abord que le cadre de nos épures, sur lesquelles nous avons réuni quelque-
fois plusieurs objets indépendants les uns des autres, n'est pas précisément le cadre du tableau de per­
spective- ce dernier n'aurait besoin d'offrir que la grandeur nécessaire pour embrasser le resultat qui se 
rapporte á un seul objet. Ensuite, nous avons souvent diminué cette distance PD, pour rendre sensibles 
certains défails qu'il importait d'étudier sous le rapport de la géométrie. 
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rectangle, projeté sur le carré a^/s. Nous pourrions nous borner á diré qu'il faut 
executer les constructions toutes semblables a celles qui ont servi pour le pilastrc, 
avec le soin de prendre, au lieu de X ' Y ' , deux lignes de terre élevées á la hauteur 
des bases du chapiteau : mais, pour varier les méthodes, nous observerons que les 
deux diagonales de ees bases, qui sont encoré projetées sur Gay, vont percer le ta­
blean sur la verticale G, en deux points G2 et G3 dont les hauteurs au-dessus de G" 
dépendront des dimensions du chapiteau, et seront assignées par la question, soit 
au moyen de données numériques, soit au moyen de Vélévation représentée dans la 
fig. 2; des lors ees deux diagonales auront pour perspectives les lignes G2D et G3D. 
Ensuite, si Ton cherche les perspectives a' et y' des deux angles a et 7 considérés 
comrne étant sur le géométral méme, et qu'on éleve par ees points a' et 7' des ver­
ticales indéfmies, elles iront couper les deux diagonales précédentes GoD etGgD 
aux points a" et a'", 7//et 7"', qui seront évidemment quatre sommets du chapiteau. 
Alors, en joignant les sommets a" et 7" avec le point principal P, on achevera aisé-
ment la perspeclive a"^"y"z" de la face inférieure de ce chapiteau; et les sommets 
a'" et 7"' détermineront de méme la face supérieure 7"'s'"; d'ailleurs les angles 
correspondants de ees deux bases devront étre deux á deux sur une méme verticale. 
Enfin, on réunirales sommets inférieurs du chapiteau avec les sommets supérieurs 
du pilastre par les droites k"a" , I T S " , G"7", E V , qui représenteront les arétes obli-
ques suivantlesquelles se coupent les quatre faces en biseau. 

287. La distinction des arétes visibles et des arétes invisibles est trop facile a 
faire ic i , d'aprés la position assignée au point de vue en avant du plan vertical X Y , 
pour que nous ayons besoin de l'expliquer. Seulement, nous rappellerons que, sui-
vant les conventions adoptées dans la Géométrie descríptive (n0 5 5 ) , i l faut marquer 
les LIGNES PRINCIPALES avec un trait plein quand elles sont visibles, et en points ronds 
lorsqu'elles sont invisibles, sans que cette distinction s'étende aux LIGNES AUXI-
LIAIRES qui doivent toujours étre pointillées. 

288 . ( P l . \L \ , f i g . 1.) Deuxiéme pilastre. Ce pilastre, qui a pour base sur le 
géométral le carré abee, a ses faces latérales dans le prolongement des faces du pre­
mier; ainsi les cótés ae et be auront encoré pour perspectives indéfmies les droites 
T'Pet R ' P ; puis, comme la díagonale ac vient percer le tablean en g, elle a pour 
perspective la ligne ^ ' D qui coupe les deux précédentes aux points a' et c', avec les-
quels i l est bien facile d'achever la perspective a'b'c'e' du carré abee. 

La diagonale ac de la base supérieure de ce pilastre ira percer le tablean X Y sur 
la verticale g, mais a une hauteur g'g" égale a G'G", parce que les deux pilastres 
sont supposés de méme grandeur. Done g"í) sera la perspective de cette diagonale; 
et elle coupera deux des quatre verticales élevées par les angles a', b', c', e', aux 
points a" et c", avec lesquels on achevera la base supérieure a"b"c"e", d'autant plus 
facilementqueles cótés a"e" Qib"c" devront étre les prolongements des lignes déja 
tracées A ' ^ e t B' ' G". 

289 . Quant au chapiteau de ce pilastre, deux de ses angles seront donnés immé-
diatement par la renconlre de la diagonale ^2D avec les prolongements des lignes 
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«"s" et S"-/", ce qui suffira pour tracer la base inférieure de ce chapiteau; puis on 
en déduira la base supérieure au moyen de verticales combinées avec les cótés pro-
longés du premier chapiteau. 

290 . Observons ici que, pour un probleme aussi simple, on pouvait se passer 
entierement du plan géométral. I I suffisait de connaitre en nombres : IO les dimen-
sions des pilastres; 1° les distances TA et T a de ees pilastres au tablean; 3o la dis-
tanceT'Z de la face tatérale du pilastre a la verticale PZ du tablean; car les points 
G 'e t^ ' dont on abesoin, s'obtiendraient évidemmenten prenant 

T ' G ' = TG — T A , et T g' — Tg- = T a . 

2 9 1 . Pour un pilastre vu obhquement, on opérerait comme nous allons le faire 
pour le íoc/e ABCE de la fig. 3, qui est aussi un parallélipipede rectangle, et ne dif­
iere d'un pilastre que par la hauteur qui est beaucoup moins considérable. G'estce 
que les artistes appellent une vue accidentelle, oü aucune des faces ni des diagonales 
n'est paralléle ou perpendicnlaire au tablean . Une vue d'angle désignerait la position 
oü Tune des diagonales serait perpendicnlaire an tablean, et enfin la J i g . i offre une 
vue de face, 

Perspectwe d'un Obélisque. 

292 . [P l . \ [ \ , f i g , 3.) Cet obélisque est formé par un troné de pyramide régu-
liére, dont les deux bases paralléles sont projetées sur les carrés abee et aSys; mais 
cette pyramide repose sur un socle ABCE, dont nous allons d'abord chercher la 
perspective, en conservant pour le tablean et le point de vue les mémes données que 
dans le probleme précédent. 

Les cótés A E et BG, situés dans le plan géométral, vont percer le tableau aux 
points T et R qn'il faat repórter en T' et R' , sur la nouvelle base de ce tableau qui a 
été transporté de la position X Y a la position X ' Y ' ; ensuite, si je rabats le point de 
vue sur la verticale du tableau, en prenant PO' = PD, et que je, tire la droite O'F 
paralléle a A E , on sait (n0265) que F sera le point de fuite des cótés A E et BC; 
par conséquent ees cótés auront pour perspectives T ' F et R ' F . 

Les cótés AB et EC sont trop inclinés pour que leur point de fuite soit commode a 
employer; mais si je tire la diagonale E B qui vient percer le tableau en G, et que je 
lui méne la paralléle O'/ , le point de fuite de cette diagonale sera en / (n0 2 6 5 ) , 
et elle aura pour perspective G ' / , laquelle coupera les droitesT'Fet R ' F aux points 
B ' e tE ' , perspectives des deux anglesB e t E . 

2 9 5 . Pour trouverl'angle A, j'emploierai la méthode par la cor de d e l are (n0269); 
c'est-a-dire qu'aprés avoir rabattu la distance AT suivant T ' L ' , et le rayón de fuite 
FO' suivant FO", je tracerai la droite 0 " L ' qui, étant la perspective de la corde A L , 
déterminera le point A ' , perspective de Fangle A . De méme, en prenant R'M' = RC, 
la droite 0"M' déterminera le point C , perspective de l'angle C; et alors A ' B ' C ' E ' 
sera la perspective complete du carré ABCE. 

294 . Quant a la base supérieure du socle, j'observe que les cótés projetés sur A E 
Stéréolomie Lcroy. i3 
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et BG iront percer le tableau en deux points projetés en T et R, mais qui &eront 
réellement situés en T" et R", a une hauteur T ' T " égale a celle qu'on voudra donner 
au socle; par conséquent les perspectives de ees deux cotes seront les droites T ' T et 
R"F, qui rencontreront les verticales A'A", B ' B " , G'C", E ' E " , aux quatre angles de 
la base supérieure A ' ^ C T E " que l'on voulait déterminer. 

2 9 5 . Venons maintenant a la pyramide dont la base inférieure ahee est dans le 
plan borizontal qui a pour ligne de terre T"R". Les cótés ae et be ont leurs traces sur 
le tableau aux points t" et r" que Fon déduit des points t et r; done les perspectives 
de ees cótés sont les droites t"Y et r ' T , lesquelles combinées avec la diagonale W W f 
déterminent les deux angles b" et e", perspectives de b et e. Pour les deux autres 
sommets a et c, on agirait comme au n0 2 9 5 , en rabattant les deux distances at et 
c rsur la ligne de terre actuelle T R " , etjoignant leurs extrémités avec le point O"; 
mais, pour éviter quelque confusión dans l 'épure, nous nous sommes bornés a dé­
terminer les angles a" et c" au moyen de la diagonale A^G" du carré supérieur du 
socle, déja construit sur le tableau. 

296 . Quant a la base supérieure a&¡i tronc de pyramide, elle est dans un plan 
horizontal dont la ligne de terre ccy sera située a une hauteur Z j égale a celle que 
l'on veut donner a l'obélisque au-dessus du sol; ainsi nous rapporteronsles traces 
^ etp.en 0' et p' sur cette nouvelle ligne de terre, et alors ^ ' F et p'Y seront les per­
spectives des cótés projetés sur as et § 7 . Ensuite, la diagonale £§ qui vient percer le 
tableau en (G-, G"), sera représentée par la droite G " / , laquelle coupera les précé-
dentes aux points et s' qui seront les perspectives des angles projetés en g et t. 

Pour les deux autres sommets a et 7 , on opérera comme au n0 2 9 3 ; c'est-a-dire 
qu'aprés avoir rabattu les distances aO et 7/5 suivant Q'V et p'p/, on tirera les droites 
X'O" et ¡iJO" qui détermineront les perspectives a' et 7 ' des deux derniers sommets. 
Enfin, Fon joindra les quatre angles de cette base supérieure a'S'y's'avec íes angltís 
correspondants de la base inférieure a"b"c"e", et Fon achévera ainsi la perspective 
totale de l'obélisque, oü les arétes visibles sont trop fáciles á distinguer pour 
que nous ayons besoin de justifier les diverses ponctuations employées dans notre 
épure. 

Remarque. Au lieu de faire porter Fobélisque sur un simple socle, i l eút été plus 
convenable de le poser sur un piédestal tel que celui qui est représenté en élevalion 
dans la/g*. 4, ou dans la fig. 5, dont toutes les moulures sont des cylindres hori-
zontaux qui se répétent sur les quatre faces; et nous engageons le lecteur á s'exercer 
sur de pareilles données, mais en ne tra^ant a Fencre sur le tableau que les por-
tions de ligues qui seront visibles. 
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C H A P I T R E I I I -

PROBLEMES DIVERS SUR LES LIGNES DROITES. 

Des droites horizontales, non paralléles au tahleau, 

297 . [Pl. i 5 , f í g . i . ) É tan t donnée la perspective A ' B ' d'une droiteque l'on sait 
étre horizontale et a une hauteur h au-dessus du geometral: I o trouver la trace et le 
point de faite de cette droite; I o la i mener une pawlléle ou une perpendiculairepar un 
point donné sur le tahleau. 

En prenant sur la verticale du tableau la hauteur ZH = h, Thorizontale H T sera 
la ligne de terre du plan oü est située la droite proposée; ainsi la rencontre de HT' 
avec A ' B ' prolongée fournira la trace demandée T' , c'est-a-dire le point oü la 
droite originale vient percer le tableau. D'ailleurs, puisque cette derniere est hor i ­
zontale, son point de fuite doit étre sur la ligne d'horizon DD' : i l doit étre aussi sur 
la perspective A ' B ' ; done i l est en F . 

298 . Si l'on veut retrouver la vraie direction de la droite originale, i l suffit de 
rabattre l'oeil en O', en prenant PO' = PD', puis de tirer la droite O'F qui, étant le 
rayón de fuite, devra (n0 2 6 5 ) se trouver paralléle á la droite originale; ainsi, 
aprés avoir projeté la trace T' en T, TAB menée parallélement a O'F sera la pro-
jection, sur le géométral, de la droite primitive dont la position est des lors com-
plétement déterminée, attendu qu'on sait d'ailleurs qu'elle est dans le plan hori­
zontal T ' H . 

Si l'on avait besoin de connaitre la position originale du point A ' , on tirerait A'P 
qui représenterait une perpendiculaire au tableau, dont la trace serait en R ; par 
conséquent cette perpendiculaire aurait pour projection, sur le géométral, la droite 
RA qui, avec T B , déterminerait le point demandé A . 

299 . Observons ici que la connaissance seule de la perspective A ' B ' d'une droite 
ne suffirait pas pour déterminer complétement la position de cette ligne originale, 
puisque cela ferait connaitre seulement qu'elle est située dans le plan conduit sui-
vant A 'B 'e t le point de vue; mais lorsqu'on donne en outre un second plan qui 
renferme encoré la ligne cherchée, ainsi que l'exprime Ténoncé du n0297, alors 
cette ligne n'est plus susceptible que d'une seule position, que l'on pourra toujours 
assigner en cherchant Tintersection de ees deux plans. E n général, la perspective 
d'un objet n'équivaut qu'a une de ses projections, et ne suffit pas pour le définir; 
mais si l'on avait deux perspectives du méme corps, relatives a deux points de vue 
différents, et faites sur le méme tableau ou sur des tableaux distinets, le corps serait 
l'intersection des pyramides qui auraient pour bases ees perspectives, et pour 
sommetsles deux points de vue assignés; de sorte que sa position et sa forme se-
vaient déterminées, quoique d'Vme maniere moins commode que par le systéme de 

i3. 
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deux projections orthogonales, lesquelles se prétent beaucoup plus facilement a la 
mesure des dimensions absolues. 

500 . Pour mener du point M' donné sur le tablean, une paralléle perspective a 
A ' B ' , i l suffit de joindre M' avec le point de fuite F ; car les deux ligues M'F et A' F 
représenteront les perspectives de deux droites originales qui seront bien paralleles 
entre elles, puisqu'elles auront le méme point de fuite F . 

5 0 1 . Si du point A ' on veut mener une perpendiculaire perspective á A ' B ' , on 
tirera O'/perpendiculaire géométrale sur O'F, et Fon joindra le point de fuite/avec 
A' . En effet, si Ton congoit que le triangle FO'/soit relevé dans le plan d'horizon, 
autour de sa base F / , les cótés O'F et O ' / comprendront bien un angle droit dans 
l'espace; et puisqueles droites A ' F et A' / représentent (n0 3 0 0 ) deux paralleles a 
ees cótés, i l en résult.e que l'angle F A ' / est perspectivement droit. 

Si Fonvoulait que cet angle perspectif eút une grandeur quelconque w, i l faudrait 
mener O'/de maniere a former avec O'F un angle géométral égal á w. 

502 . [ F i g . i . ) Divisen en deux parties égales l'angle perspectif donnéYk!/, formé 
par deux horizontales. Les points de fuite des deux cótés de cet angle devant étre 
sur laligne d'horizon en F et / , i l suffira de les joindre avec le point de vue rabattu 
en O' pour obtenir un second angle F O ' / q u i , relevé dans le plan d'horizon, aurait 
ses cótés paralleles a ceux de l'angle original; done, en tirant la droite O'y de 
maniere a divisor l'angle FO' /en deux parties géométriquement égales, la ligue A'(p 
qui représentera une paralléle a 0 '^ , donnera aussi deux angles FA'fp et <pA'/ qui 
seront perspectivement égaux. 

5 0 5 . [P l . f ig . i . ) Étant donnée une perspective T 'P quifuil au point principal, 
et dont la trace est T , I o trouver sur cette droite une profondeurT h! de i métre; 
I o ápar t i r d'un point donné k ! , trouver une Iongueur A ' B ' de 3 métres; 3o trouver la 
vraie distance de deux points donnés A' etW; í\0 diviser la portion donnée A ' B ' en 
3 parties qui soient perspectivement égales. 

Puisque la perspective donnée a pour point de fuite le point principal P, elle 
représente une droite originale TB perpendiculaire au tablean, mais située á la hau-
teur de la ligue de terre T ' H . Si done on prend sur cette derniére une longueur T 'R ' 
égale a i métre, ou plutót a un module (*), et que Fon joigne R' avec le point de 
distance D, cette ligue R'D déterminera la profondeur demandée T ' A ' . E n effet, la 
droite R'D sera la perspective d'une ligue a 45°, telle que RA sur le géométral; or 
cette derniére irait couper TB a une distance TA = TR = i , u ; done T ' A ' est bien la 
perspective d'une portion TA qui a une longueur de i métre, et Ton dit alors que 
T 'A ' est perspectivement égale á i métre. 

(*) Comme une perspective n'est pas toujours exócutóe de grandeur naturelle, nous appelons module la 
longueur destinée á représenter la grandeur absolue de i métre, pour les ligues situées dans le tablean 
méme. Touteíbis, il faut bien observer que cette premiére reduction, qui est arbitraire, mais invariable 
pour un méme tablean, n'empéchera pas que les autres droites égales á i métre, et qui ne seront pas 
dans le tablean, ne subissent une dégradation plus ou moins considerable á raison de leur position, dógra-
dalion qu'il faudra déterminer par les régles oxposóes dans ce chifpitre. 



CH A P I T R E I I I . P l lOBLEMES DIVE11S SUR L E S LlfiNES D R O I T E S . 1 0 1 

504 . A ' étant un point donné, si Ton veut trouver une distance A ' B ' qui soitper-
spectivement égale a 3 métres, on tirera DA'R ' , on prendra R ' S ' géométralement égale 
a 3 metres ou a 3 modulhs, puis on ménera S'D qui déterminera la longueur cber-
chée A ' B ' . En effet, R 'D et S'D sont les perspectives de deux droites paralléles, incl i-
nées a 45° sur le tablean, et projetées sur le géométral suivantRA et S B ; done on a 

TA = TR, TB = TS, d'oü A B = R S = 3m; 

parconséquent A ' B ' , qui est la perspective de la portion A B , est perspectivement 
égale a 3 metres : ou autrement dit, A ' B ' et R 'S ' sont deux ligues perspectivement 
égales; et comme la seconde est dans le tablean méme et a une longueur absolue de 
3 metres, la premiere est dite aussi de 3 métres en perspective. 

3 0 5 . Réciproqueraent, étant donnée une portion déterminée A ' B ' en perspec­
tive, pour trouver sa grandeur, on tirera les ligues DA'R, DB 'S ' , etl 'intervalleR'S', 
intercepté sur la ligne de terre qui passe par la trace T' de la droite donnée, ind i -
quera la vraie grandeur de A ' B ' . Cela résulte de ce que A ' B ' et R 'S ' sont (n0 5 0 4 ) 
les perspectives de deux droites égales AB et RS, dont la derniere conserve sa gran­
deur originale, attendu qu'elle est dans le tableau méme. 

506 . Pour divisoria portion donnée A ' B ' en trois partios perspectivement égales, 
i l suffit de joindre les extrémités A ' et B ' avec un point quelconque / de la ligne 
d'borizon, par les d r o i t e s / A ' a , / B ' ¿ , puis de divisor l'intervalle ab en trois partios 
égales géométralement; alors les ligues de jonc t ion /a , /6 , / ^ , / ¿> , diviseront A ' B ' de 
la maniere demandée. E n effet, ees lignes sont les perspectives de droites paralléles 
entre ellos, également écartées les unes des antros, puisqu'elles interceptent sur le 
tableau des intervalles ae, eg, gb, égaux entre eux; done ees paralléles diviseraient 
bien AB en trois partios égales, et ees partios ont évidemmont pour perspectives 
A ' E ' , E ' G ' , G 'B ' . 

5 0 7 . { P l . i $ , f i g . 3.) É tan t donnée une perspective T ' F qui fuit au pomt quel­
conque F de la ligne d'horizon, et dont T ' est la trace sur le tableau, Io trouver sur cette 
droite, a partir du tableau, une distance T A ' égale a i mélre; I o a partir d'un point 
donné A!, trouver une longueur A ' B ' de 3 métres; 3o trouver la vraie distance de deux 
voints donnés A ' e¿B ' ; 4o diviser la portion donnée A ' B ' en n parties égales. 

Aprés avoir rabattu le point de vue on O', et avoir mené le rayón de fuite O'F de 
la droite proposéc, on rabattra ce dernier suivant FO"; puis on prendra T 'R ' = im, 
et Fon tracoraR'O" qui fournira la distance demandée T A ' . E n effet, nous savons 
(n0 298 ) que la droite origínalo de T ' F serait projetée sur le géométral suivant une 
ligne TB paralléle á O 'F; or si l'on prend TA — i,n, et qu'on décrive un are de 
cerdo avec ce rayón, la corde AR se trouvera paralléle (n0 2 6 9 ) au rayón visuel 
O'O"; cette corde, qui a sa trace en R' , aura done son point de fuite en O", et sa 
perspective sera la ligue R'O", laquelle détermine ainsi une portion T A ' , qui est 
bien la perspective de la longueur TA = im. 

Cela revient a diré que la figure A ' T ' R ' est la perspective d'un triangle isoeéle 
ATR, dontí in dos cótés TR conserve en perspective sa grandeur originale, attendu 
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qu'il estdansletableau; done T 'A ' et T R' sont deux lignes perspectivementégales. 
308 . Si A ' est un point donné, et qu'on yeuille trouver une longueur A ' B 

perspectivement égale á 3 metres, on joindra le point de'vue rabattu en O^avec le 
point A ' parla droite CTA'R' ; et apres avoir pris la distance géométrale R 'S ' de 
3 métres, on menera S'O'7 qui déterminera le point cherché B ' . En effet, si AB 
représente la porlion inconnue de la droite originale T A B que Ton sait devoir étre 
parallele a O'F, et que Ton rabatte cette ligne TAB sur le tablean autour de sa 
trace (T , T ' ) , les points A e tB vont décrire des ares de cercle dont les cordes AR et 
BS se trouveront paralléles au rayón visuel O'O" (n0 2 6 9 ) ; done O'' sera le point de 
fuite de ees cordes. La premiére AR aura ainsi pour perspective O"A', et elle viendra 
percer le tableau en R' sur l'horizontale T ' H ; la seconde corde BS qui doit aboutir 
a une distance de 3 métres percera done le tableau au point S' tel que R 'S ' = 3,n; 
et alors sa perspective étant S'O", cette derniére ira déterminer sur T ' F ' la portion 
A ' B ' qui sera la perspective d'une longueur originale A B de 3 métres. 

5 0 9 . Réciproquement, si Ton demandait la vraie distance de deux points A ' et 
B ' assignéssur la perspective, on les joindrait avec le point O" par les droites O ' ^ ' R ' , 
(y 'B'S ' , lesquelles fourniraient R ' S ' pour la grandeur géométrale de A ' B ' ; car cette 
derniére est la perspective d'une ligue AB qui se rabattrait suivant RS, ou plutót 
suivant R 'S ' . 

510 . Enfin,s'ilfaut divisor une portion donnée A ' B ' en trois partios perspective­
ment égales,on joindra les extrémités A' etB' avec un point quelconque/de la ligne 
d'horizon, et en divisant rintervalle ah en trois partios égales, les droites fe , fg , par-
tageront A ' B ' de la maniére demandée, ainsi que nous l'avons prouvé au n" 506 . 

5 1 1 . [P l . i 5 , fig. 4-) Trouver sur la perspective T ' F des parties successives B ' C , 
C E ' , . . . perspectivement égales a l'intervalle donné A ' B ' . On pourrait évidemment 
résoudre cette question par des constructions semblables a cellos du n0 508 , en 
portant sur la ligne de torre T 'H de la fig. 3 des intervalles égaux á R ' S ' ; mais voici 
un antro procédé plus avantageux, surtout lorsqu'on a besoin d'élever des verticales 
par ees points de división, comme dans une facade de bátiment oü i l faut placer 
des fenétres, des portes, des pilastres, etc. 

Aprés avoir élevé en A ' et B ' deux verticales de longueur arbitrairc, mais termi-
nées a une droite A " F qui fuit au méme point F que la droite donnée, on joindra 
ce point F avec le milieu M de A ' A " par une ligne MF qui coupera aussi B ' B " en 
son milieu, et l'on tracera la diagonale A"M' qui ira déterminer le point C . De 
méme, on élévera une troisiéme veriieale C'C", et l'on tirera B'^M" qui ira déter­
miner le point E ' ; puis la verticale E ' E " , et la diagonale G"M"' qui fournira le 
point G', et ainsi desuitc. Parla , on obtiendra des intervalles B ' C ' , C E ' , E ' G ' , . . . 
tous perspectivement égaux a A ' B ' ; car la figure A ' A " C ' C est évidemment la per­
spective d'un rectangle dont A ' X ' est la diagonale, et dont M' est le centre, puisque 
ce point est a la renconíre de la diagonale avec la droite MF menée parallélement 
aux bases par le milieu M de la hauteur; done la verticale B ' ^ F B ' qui passe par ce 
centre, divise la base du rectangle en deux parties égales, et conséquemment les 
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intervalles A ' B ' et B ' C sont bien les perspectives de deux parties géométrales de 
méme longueur. 

512 . Au contraire, si Ton voulait trouver le milieu perspectif de Fintervalle 
donné A ' B ' , on tirerait la diagonale A " B ' qui couperait MF au centre du rectangle 
A ' A " B " B ' ; et alors la verticale menée par ce centre diviserait A ' B ' en deux parties 
perspectivement égales. 

5 1 5 . Observons, d'ailleurs, que toutes ees constructions pourraient aussi s'ef-
fectuer sur des paralleles á la base X Y , telles que A!a , B'¿>,..., comme le montre 
suffisamment la fig. 4-

Des droites paralleles au tablean. 

514 . [P l . i 5 , J i g . 5.) É tan t donnée une verticale A ' B ' située dans un plan de 
front connu, Io trouver sonpied géométral; 2o trouver la vraie grandeur de la portion 
A ' B ' ; ?>0 trouver une longueur A.'W égale perspectivement á i métre; I f diviser A!J$' 
en trois parties égales. 

Si le plan de front assigné est a i metre en amere du tablean, on eberchera sur 
P Y (n0505) une profondeur YQ de i metre perspectif, en prenant Y L = im et tirant 
L D ' . Ensuite, la droite QR menée paralléle a X Y sera la perspective de la trace du 
plan de front sur le géométral; et conséquemment sa rencontre R avec A'B'*sera le 
pied de la droite proposée* 

5 1 5 . Pour avoir la vraie grandeur de la portion A ' B ' , i l suffit de joindre ses extré-
mités et le pied R avec un point quelconque F de la ligue d'horizon, par les droites 
FR, FA ' , F B ' ; et ees deux derniéres iront intercepter, sur la verticale élevée dans le 
tableau par le point r, un intervalle ab qui sera la vraie grandeur de A ' B ' . En effet, 
les ligues Ya et F6 représentent deux borizontales paralleles; ainsi la figure A'B'¿^2 
est un rectangle dontle cóté ab, situé dans le tableau méme, indique la vraie lon­
gueur de celui qui a pour perspective A ' B ' . 

516 . De méme, si Fon a besoin de trouver sur A ' B ' une longueur perspective 
de i métre, on prendra sur la verticale rb une portion am — im en grandeur 
absolue, et la droite mY déterminera la partie cherchée A ' M ' : car A ' M ' et am sont 
les perspectives de deux droites paralleles et égales, puisqu'elles sont comprises 
entre les paralleles F a et Y m . 

517 . Enfin, pour diviser A ' B ' en trois parties perspectivement égales, i l suffira 
de diviser la ligue A ' B ' elle-méme en trois parties dont les grandeurs absolues 
soient égales, attendu qu'une droite paralléle au tableau conserve (n0276) , entre 
toutes les parties de sa perspective, les mémes rapports qui existaient entre ses 
parties originales. 

518 . [ P l . i $ , f i g . 6.) É tan t donnée une perspective A ' B ' qui est dans un plan de 
front connu, trouver, 10 le pied de cette droite sur le géométral; 10 la vraie grandeur 
de la portion A' B ' ; 3o une longueur A ' M' égale perspectivement a un métre; 4o diviser 
A ' B ' en trois parties égales perspectivement. 

D'abord, si le plan de front oü est située la droite proposée se trouve a 1 métre, 
par exemple, en arrie re du tablean, on chcrcbcra, comme au n0 5 0 5 , une profon-
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deur XQ de i metre perspectif, enprenantXL — im, ettirant L D . Ensuite, la droite 
QR menée parallelement a la base X Y du tablean sera évidemment la perspeclive 
dé la trace du plan de frontsurle géométral; et le pied de la droite proposée se 
trouvera consequemment au point R oü A ' B ' rencontre QR. 

5 1 9 . Pour obtenir la vraie grandeur de A ' B ' , concevons la droite origínale 
rabattue sur la trace QR de son plan de front, autour de son pied R. On sait 
(n0 2 7 5 ) que, dans ce déplacement, toutes les partios de cette droite conserveront 
la méme grandeur en perspective; ainsi A ' B ' deviendra a'b'. Maintenant, pour 
avoir la grandeur absolue de cette derniére, je joins ses extrémités avec un point 
quelconqueF de la ligne d'horizon; et les droites F a ' , F¿ ' , qui représentent deux 
paralléles, viendront interceptor sur la base du tablean X Y , un intervalle ah qui 
sera la vraie longueur de a' V , et aussi de A ' B ' . I I restera done a évaluer en metres, 
ou en parties du module adopté, la longueur absolue de ab. 

520 . Si Ton veut trouver sur A ' B ' une longueur A' M' perspectivement égale a 
i metre, i l suit évidemment de ce qui précede, qu'aprés avoir rabattu le point A ' 
en a', i l faudra tirer Y a ' , prendre a m = \ m , puis tracer mY qui fournira la longueur 
dégrarlée á rrí représentant i metre dans le plan de front assigné; i l restera ensuite 
a repórter d r r í en A ' M ' . 

Remarque. Au lien de ce rabattement Ra'¿>', que nous avons voulu indiquer 
comme un moyen qui devient nécessaire quelquefois, i l eút été plus court ici de 
joindre un point quelconque F de la droite d'horizon avec R, A ' , B ' ; et par le point 
oü F ' R aurait rencontré X Y , on eút mené parallelement a A ' B ' une droite sur 
laquelle on aurait opéré directement, ainsi que nous l'avons íait, dans la/g-. 5 , 
pour la droite rb. 

5 2 1 . Enfin, pour divisor A ' B ' en trois parties perspectivement égales, i l suffit 
de partager A ' B ' elle-méme en parties dont les grandeurs absolues soient égales; 
car nous savons (n0 2 7 6 ) que la perspective d'une droiteparalléle au tahleau con­
serve, entre toutes ses parties, les memos rapports qui existaient entre les parties 
de la droite originale. 

Des droites de direclion quelconque, 

5 2 2 . ( H , i $ , f i g . 9 . ) É t an tdonné lep l an fuyant R ' P , mener dans ce.plan, etpar 
lepointW, une droite qui soit inclinée sur l'horizon d'une quantité angulaire w. 

Get énoncé veut diré (n0 2 7 9 ) que R ' P est la perspective de la trace horizontale 
du plan vertical qm contient la droite cherebée; oubien, la perspective de la pro-
jection horizontale de cette droite. Or, puisqueR'P passe ici par le point principal, 
copian fuyant est perpendiculaire au tablean (n0 2 6 2 ) ; d'oü je conclus que le 
rayón visuel mené parallelement a la droite cherchée aboutira sur la verticale PZ, 
et formera ainsi avecPZ et le rayón principal (n0 2 6 0 ) un triangle rectangle dont 
l'angle a la base égalera 03. Mais si je rabats ce trianglo sur le tablean, autour 
de PZ, l'oeil viendra évidemment se placer au point de distance D ; done, en 
tirantDF' de maniere que l'angle P D F égale w, D F sera le rabattement du rayón 
visuel, et F ' le point de fuite de la droite inconnue; car ce point reste iminobile 
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quand on releve le triangle D P F dans \eplan principal (n0 2 7 8 ) oü i l était d'a-
bord. Par conséquent, la droite demandée aura poor perspeclive R ' F ' , etelle per-
cera le tablean en T sur la verticale élevée par le point T . 

3 2 3 . Etant donnée laperspective A' B ' d'une droite située dans le plan fuyant TP, 
Io trouver les traces de cette droite et son point de fuite; 2° trouver une longueur A'M7 

perspectivement égale a i métre; 3o diviser laportlon donnée A ' B ' en n parties égales. 
D'abord, la droite origínale ne ponvant rencontrer le plan géométral que sur la 

ligne TP, sa trace horizontale sera perspectivement en IT , et sa trace verticale 
en T ' sur la verticale T T ' , puisque c'est la l'intersection du tablean avec le plan 
fuyant TP oü est située la droite originale. Quant au point de fuite, i l serait donné 
par un rayón visuel parallele á A ' B ' ; or ce rayón aboutirait sur la méme verticale 
que le rayón visuel qui serait mené parallelement a la trace TP, et qui vient évi-
demment percer le tablean au point P ; done c'est sur la verticale PZ que sera le 
point de fuite demandé, et comme i l doit se trouver aussi sur A ' B ' prolongée, i l sera 
a la rencontre F ' de ees deux ligues. 

324 . Maintenant pour trouver, a partir du point donné A \ une longueur A ' M ' 
qui soit perspectiyement égale á i métre, je congois la droite originale de A ' B ' , 
rabattue autour du point R 'sur sa projection R ' P ; dans ce mouvement, les points 
A'etM'(dont le dernier est inconnu) vont décrire deux ares de cercle dont les 
cordes serontparalléles, et i l s'agit de trouver le point de fuite de ees cordes. Or, si 
je congois deux rayons visuels, l'un parallele a A ' B ' , l'autre a R ' P , ees rayons, qui 
iraient percer le tablean évidemment en F ' et P, deviendront DF' et DP quand je 
lesrabattrai autour de PZ; e ta lo rsF 'L sera le rabattement d'une corde qui, dans 
l'espace, se trouverait bien parallele aux cordes précédentes; done, en tirant DF" 
parallele a F ' L , le point F " sera le point de fuite cherché. D'aprés cela, A ' F " re­
présente la corde de Tare décr i tpar le point A ' , et cette droite me fait connaitre le 
rabattement A" du point A ' ; puis, si je cherche une longueur A " M " qui soit égale 
a i métre perspectif (en tirant DA"G, GH — im, et puis DH, comme au n0 5 0 4 ) , je 
n'aurai plus qu'a relever le point M" par un are de cercle dont la corde, qui sera 
représentée évidemment par F " ^ ! " , ira déterminer le point cherché M'. En effet, 
les perspectives A ' M ' et A ' ^ I " représentent deux longuenrs égales, puisque Tune 
est le rabattement de l'autre. 

3 2 5 . Enfin, pour diviser un intervalle donné A ' B ' en n parties respectivement 
égales, on ponrrait, comme-ci-dessus, rabattre cette droite sur R ' P , et ramener 
ainsi le probléme a celui du n0 3 0 6 ; mais i l suffira de projeter A ' B ' suivant ab, par 
deux verticales, et d'appliquer a la projection ah la méthode de ce n0 3 0 6 ; car les 
verticales menées par ees derniers points de división partageront A ' B ' de la ma­
niere demandée. En effet, i l est reconnu qu'une droite et sa projection horizontale 
sont tonjonrs divisées en parties proportionnelles par des verticales quelconques; 
etd'ailleurs on sait (n0 2 5 6 ) que ees derniéres ligues doivent rester verticales en 
perspective. 

526 . [ P l iRJ,fig' io . ) Étan t donné un plan fuyant dont la trace horizontale a 
Stétéotomie Lerojr. 14 
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une perspective R ' F qui rí aboutit pas en P , mener dans ce plan, et parle point R', une 
droite qm soit inclinée sur l'honzon de la quantilé angulaire w. 

Concevons deuxrayons visuels, l'un paralléle a l'horizontale R ' F , et qui abou-
tira nécessairement en F sur le tableau; l'autre paralléle á la droite cherchée, et 
qui devra aboutir sur la verticale F F ' , au point inconnu F ' , qui sera le point de fuite 
dont nous avonsbesoin. Cesdeux rayons comprennent un angle égal a w, et celui 
qui aboutit en F est évidemment l 'hypoténuse d'un triangle rectangle ayant pour 
có tés PF et la distan ee PD de l'oeil au tableau. Si done, aprés avoir construit ce 
triangle FPO', on raméne l'hypoténuse F 'O sur la ligue d'horizon en FO'7; puis, si 
Fon tire la droite 0 " Y inclinée de la quantité w, cette droite sera le rabattement du 
rayón visuel qui était paralléle a la droite originale, et le point de fuite de cette 
derniére sera en F ' , puisque ce point demeure immobile sur la verticale F F ' , quand 
on raméne l'angle F ' O ' T dans le plan de fuite (n0 2 8 2 ) paralléle au plan fuyant R ' F . 
I I résulte de la que R ' F ' est la perspective de la droite demandée, et elle percera. le 
tableau en T sur la verticale élevée par le point T. 

5 2 7 . Etant donnée la perspective A ' B ' d'une droite située dans le plan fuyant rÍF9 
trouter, Io les traces de cette droite et son point de fuite; i0 une longueur A!W perspec-
Uvement égale a i métre; 3o diviser laportion donnée A ' B enn parties ¿gales. 

L a trace horizontale devant étre nécessairement sur T F , sera á la rencontre R' de 
cette ligne avec A ' B ' ; et la trace sur le tableau se trouvera en T , puisque la ver­
ticale T T est l'intersection du tableau avec le plan fuyant T F qui contient la droite 
proposée. Quant au point de fuite, i l sera donné par un rayón visuel paralléle á A ' B ' ; 
or ce rayón devra aboutir sur la méme verticale que le rayón visuel qui serait mené 
parallélement a T F , et comme ce dernier va évidemment percer le tableau en F , 
c'estsur la verticale F F ' que se trouvera le point de fuite demandés; done enfiiij i l 
est placé a l a rencontre F ' de cette verticale avec la perspective donnée A ' B ' . 

528 . A présent, pour trouver, a partir du point donné A ' , une longueur A 'M' 
qui soit perspectivement égale a i métre, j'imagine que la droite originale de A ' B ' 
soit rabattue, autour du point R' , sur sa projection R ' F . Dans ce mouvement, le 
point donné A ' et le point inconnu M' décriront deux ares de cercle dont les cordes 
seront paralléles; e t i l s'agit d'abord de trouver le point de fuite de ees cordes. Or, 
sijecongois deux rayons visuels, l'un paralléle a A ' B ' , l'autre a R ' F , ees deux 
rayons iront percer le tableau évidemment aux points F ' et F ; ils formeront done 
avec la verticale F F ' un triangle rectangle qui, rabattu autour de cette derniére 
droite, deviendraFO"F', lequel se construirá en prenant la base FO" égale a l'hypo­
ténuse FO' d'un autre triangle qui aurait pour cótés FP et PO' égal a la distance PD 
de l'oeil au tableau. D'aprés cela, si l'on trace l'arc de cercle F ' L et sa corde, cette 
derniére ramenée avec les rayons visuels 0 ' ^ et 0 ' ^ ' dans leur position primi-
tive, se trouverait évidemment paralléle aux cordes des ares décriís par les points 
A ' et M', dans le rabattement dont nous avons parlé au commencement de cet 
article; done en tirant 0 ' ^ " paralléle a F ' L , le point F " sera le point de fuite com-
mun a toutes ees cordes. 
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Cela posé, A ' F " sera la perspective de la corde de l'arc décrit par le point A ' , et 

elle déterminera le rabattement A" de ce point; puis, si je cherche une longueur 
A ' ^ F qui soit égale a i metre perspectif (entirant, comme au n0 508 , les lignes 
O ' ^ ^ G , GH = i,T1, et O^H), je n'aarai plus qu'á relever le point M" par un are 
de cercle, dont la corde aura pour perspective la ligue F " M", laquelle ira déter-
miner le point demandé M'. En effet, A^M" et A ' M ' sont les perspectives de deux 
droites égales, puisque Tune est le rabattement de l'autre. 

520 . Enfin, pour diviser un intervalle donné A ' B ' e n ^ partios perspectivement 
égales, on poarrait rabattre, comme ci-dessus, cette droite sur sa projection R ' F , 
etramener ainsi le probléme acelui du n0 5 1 0 . Mais i l sera plus court de projeter 
A ' B ' suivant ¿J^, par deux Yerticales, et d'appliquer a la droite ab la méthode de 
ce n0510; car les verticales élevées par ees derniers points de división partage-
ront A ' B ' de la maniere demandée. E n effet, i l est reconnu qu'une droite etsa pro­
jection horizontale sont toujours divisées en partios proportionnelles, par des ver­
ticales quelconques; et d'ailleurs, on sait (n0 2 3 6 ) que ees derniéres lignes doivent 
rester verticales en perspective. 

Des Échelles de perspective. 

550 . [ P l . i 5 , f ig . 8.) Si par un point queloonque A de la base A X du tablean, 
on éleve une verticale AZ, et que l'on imagine une perpendiculaire au tablean, 
laquelle aura pour perspective la ligue A Y ' P , on formera ainsi un systéme de trois 
axes coordonnés qui pourront servir a exprimer la position d'un point quelconquem 
de l'espace, et a trouver immédiatement sa perspective. E n effet, ce point serait 
bien défini si l'on donnait, par exemple, en centimétres : 

Io Sa distance ^ = 7 au plan géométral X A Y ' , laquelle devra se compter sur A Z ; 
2o Sa distance j = 2 au plan du tableau Z A X , laquelle se comptera sur A Y ' ; 
3o Sa distance = 3 au plan fuyant Z A Y ' , laquelle sera comptée sur A X . Or, si 

l'on divise en centimétres les deux droites AZ et A X , et que l'onjoigne lesdivi-
sions de cette derniére ligue avee le point principal P et avec le point de distance D, 
le premier groupe de ees transversales représentera des droites perpendiculaires au 
tableau, et le second des droites inclinées a 45°, lesquelles partageront les pre­
mieres en partios tontos égales á i centimétre (n0 5 0 5 ) ; de sorte que les diverses 
horizontales, comme B L , sont les traces deplans de front situés a 1 , 2 , 3 , . . . cen­
timétres de profondeur. Par conséquent, si l'on choisit le point M qui est a la ren-
contre du plan de f ront j == 2 avec le plan fuyant ¿i? = 3, on aura déja la perspec­
tive de la projection du point assigné ci-dessus, et i l n'y aura plus qu'á élever une 
verticale MM' qui ait une longueur perspective de 7 centimétres. Pour cela, on 
joindra le point P avec la división marquée 7 sur AZ, et la verticale BG représen-
tant7 centimétres (n0 5i(>), i l suffira de prendre MM'=BG pour obtenir la per­
spective M' demandée. 

5 5 1 . On aurait pu memo se dispenser de recourir aux divisions de AZ, et 
prendre M M ' = B L ; car cette derniére longueur égale perspectivement AR qui est 

i 4 . 
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de 7 centimétres, et d'aprés le théoréme áu n0 2 7 5 , les droites MM' et B L représen-
tant deux lignes égales situées dans le mémeplan de front, doiventétre égales. 

5 5 2 . La ligne A X , ainsi divisée, est díte l'échelle de front; A Y ' P est l'échelle 
fayante, et enfin AZ est l'échelle des hauteurs. On voit aussi que l'emploi de ees 
échelles dispenserait de tracer, sur le géométral, la projection de l'objet original, 
et qu'il suffirait de connaitre numériquement les distances de chaqué point remar-
quable aux trois plans Z A X , Z A Y ' et X A Y ' , ce qui est facile á se procurer quand i l 
s'agit de corps réguliers, comme ceux que l'on rencontre dans rarchitecture. 

5 5 5 . S'il fallait obtenir le plan de front situé a i 3 centimétres, par exemple, i l 
serait incommode de recourir au i3e point de división de A X ; mais voici comment 
on peut Tóviter. E n tirant l'horizontale 6 K , la distance R K représente déja 6 cen­
timétres; done la droite D K , qui est inclinée a 45°, irait couper A X a une distance 
du point R égale a R K , et conséquemment a une distance du point A égale a 13 cen­
timétres; ainsi cette droite R K fournira sur A Y ' le i3e point de división, et 1'hori­
zontal e i 3G sera le plan de front demandé. De méme, si l'on tirait la droite DG, 
elle irait couper l'échelle fuyante A Y ' au 20e point de división; et ainsi de suite, 
avec des combinaisons que l'on peut varier de bien des manieres. 

554 . Méthode des carreaux. Quand le tablean doit représenter un grand nombre 
de petits objets, irréguliérement disposés, comme un intérieur d'appartement, on 
partage le géométral en carrés de r centimétre, par exemple, et dont les cótés 
sont paralléles et perpendiculaires a la base du tablean; on répartit sur ees cases 
les objets en question, suivant l'ordre supposé; puis on trace la perspective de ees 
carrés au moyen de leurs diagonales, qui concourent en D, comme nous l'avons 
fait aux nos 350 e t553 [ H . fig. 8 ) ; et alors le tablean se trouve divisé en car­
reaux perspectifs, sur lesquels on place approximativement les objets comme ils le 
sont sur le géométral. Ce procédé est trop simple pour que nous le développions 
davantage; i l sert souvent aux peintres pour faire l'esquisse de leurs dessins, ou 
bien pour réduire un grand tablean sur une échelle plus petite. 

De la Distance figurée ou réduite. 

5 5 5 . [ P l . i 5 , f íg . 7.) I I arrive assez souvent que les points de distance D, D', se 
trouvent hors du cadre du tablean, et trop éloignés pour qu'on puisse y recourir; 
alors on emploie un procédé que nous allons expliquer sur l'exemple suivant. S'il 
fallait trouver, sur la perspective TP qui fuit au point principal, une longueur TA 
de 3 metros, on devrait (n0 5 0 3 ) prendre TG = 3,n, e t t i rerDAG qui fournirait le 
point demandé A ; mais si j'adopte une distance P<imoitié de PD, et que je réduise 
aussi la longueur TG á sa moitié T ^ , la ligne dg passera nécessairement par le 
méme point A . En effet, á cause des triangles semblables APD, ATG, la droite DG 
divise TP en deux partios PA et AT qui sont entre elles dans le rapport de PD á T G ; 
par une raison semblable, la droite dg divisera TP en deux parties dont le rapport 
sera celui de P<ia T^-; or ce dernier rapport étant, par hypothése, le méme que le 
précédent, i l s'ensuit que TP est coupé en un seul et méme point par les lignes DG 
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et dg. Si l'on avait vonlu réduire la distance PD au tiers P¿/', i l aurait fallu prendre 
la longueur T g ' égale au tiers de TG, et la droite d'g aurait encoré passó par le 
pointA. 

Les longueurs Vd, ? d ' , . . . sont ce qu'on appelle la distance figurée ou distance 
réduüe. 

5 5 6 . {F ig . 1 r.) Citons un autre excmplc de cette réduction : Étant donnéela 
perspective AB d'une droite horizontale, former au point A un angle qui soitperspecti-
vementégalá w. D'apres la méthode du n0 5 0 1 , i l faudrait employer le poinf de 
rencontrede AB avecPD; mais comme ce point de fuite est trop loin, joignons le 
point A avec le point principal P, etélevonsla verticale Po = ^ P D ; prenons aussi 
P a ^ | P A , et tirons ab paralléle géométrale á A B . Alors, pour resondre le pro-
bleme en question rélativément a la droite ah et avec l'oeil rabattu en o, on sait 
(no501) qu'il faudrait lirer ob, forraer l'angle bog = w, tirer ^ , etque l'angle bag 
serait perspectivcment égal a bog. Cela posé, je dis qu'il suffira de mener AG paral-
lele géométrale a ag, pour que l'angle BAG soit l'angle demandé. E n effet, étant 
donnésun objet original quelconque et un point de vue qui restent fixes dansl'es-
pace, si l'on congoitquele tablean se rapproche parallelcment a lu i -méme, i l est 
évidentque ce tablean mobile devra couper la pyramide des rayons visuels suivant 
un polygone toujours semblable et paralléle au polygone primitif; d'ailleurs, le som-
met homologue á A devra rester sur le rayón visuel qui aboutissait a ce sommet A . 
Or ce rayón est projeté suivant A P ; c'est pourquoi i l a fallu placer le point a sur 
cette droite et en son milieu, attendu qu'on avait réduit la distance de l'oeil au 
tablean a V o = \ V V > : de sorte que BAG et bag sont les perspectives de l'angle en 
question sur deux tableaux paralléles, et ils doivent conséquemment avoir leurs 
cótés géométralement paralléles. 

5 5 7 . S i , étant donné l'angle B A G , on avait demandé de le partager en deux 
partios perspectivcment égales, j'aurais tiré ab et ag paralléles géométrales a AB 
et A G ; puis ob et og dont j'aurais partagé l'angle en deux partios absolument égales, 
et la droite ar serait la bissectrice pour l'angle auxiliaire bag (n0 5 0 2 ) ; d'oü je 
conclus que la droite AR paralléle géométrale a ar, divisera l'angle BAG en deux 
partios perspectivement égales. La raison est la méme que ci-dessus. 

558 . Voici encoré un moyen d'éviterles points de fuite trop éloignés. Si l'on devait 
mener par le point M une paralléle perspective a AB [ P l . i 5 , f i g . 1 2 ) , la méthode 
directo serait (n0 5 0 0 ) de joindre M avec le point F oü AB irait couper la ligne cl'ho-
rizon PD. Mais comme ce point de fuite est trop éloigné, je tire deux sécantes 
arbitraires MA, BG, paralléles géométrales; puis, aprés avoir pris A ^ ^ BG, je 
tire E g et sa paralléle géométrale Mn; alors, en portant la quatriéme proportion-
nelle gn suivant GN, j'obtiens un point N tel, que la droite MN convergerá néces-
sairement vers le point de rencontre F des ligues AB et PD, attendu que l'on a la 
proportion 

A E : E M : : B G : G N . 
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5 5 9 . On pourrait aussi tirér la secante arbitraire MA {f ig . i 3 ) , et joindreles 
pointsM et A avec un point quelconque S de la droite d'horizon PD; puis, en me-
nant paral lele géométrale á AM, et a f parallele géométrale á A B , i l siifñrait 
detirer mf et de lui mener une parallele géométrale MN. Car MN et AB iraient se 
couper en un point F qui se trouverait nécessairement sur PD, attendu que le 
triangle AMF peut étre considéré comme une section parallele a la base de la pyra-
mide qui serait projetée suivant Samf. 

5 4 0 . Le probleme de tirer par le point assigné M {fíg. i4)> une droite qui con­
verge vers le point de rencontre inconnu F de deux droites données AB et PD, 
admet encoré une solution d'autant plus remarquable ic i , qu'elle peut étre justifiée 
par les principes mémes de la perspective des droites paralléles. Tirons les deux 
sécantes arbitraires MA, ME, et joignons leurs pieds par les droites HA et GE qui 
vontse rencontrer en S : par ce dernier point, menons une troisiéme sécante arbi­
traire SBK, qui détermine un second quadrilatére B E G K dont Ies diagonales se 
coupent en N ; alors la droite MN sera la ligue demandée, et Fon pourrait en con­
struiré un troisiéme point, en menant une nouvelle sécante par le point S. 

Pour justifier cette construction, i l suffit d'observer que les deux quadrilatéres 
AEGH, B E G K , peuvent étre considérés comme la perspective, sur le tablean assi­
gné, de deux parallélogrammes tels que aegh, begk, choisis de maniere qu'aucun 
de leurs cótés ne soit parallele á ce tablean; car alors les cótés ah, eg, bk, devront 
concourir en perspective vers un méme point S, tandis que ah et M convergeront 
vers un autre point F sur le tablean. Or la droite mn, qui joint les centres de ees 
parallélogrammes, serait bien parallele á ees derniers cótés ; done sa perspective 
MN, qui est déterminée par les intersections M et N des diagonales sur le tablean, 
devra aussi concourir au méme point F . 

5 4 1 . [ P l . i § , J i g . i5 . ) Lorsque le point assigné Isl s&i hors des deux droites áon-
nées PD et A B , la solution est un peu moins simple. Aprés avoir mené les deux 
sécantes arbitraires MAG, MBE, et les diagonales du quadrilatére ABEG qui se cou­
pent en C, on joint ce dernier point avec M, et la ligue MC peut étre considérée 
comme la perspective de la droite qui diviserait le parallélogramme représenté par 
ABEG en deux parallélogrammes AKHG et B K H E , perspecúvement é g a u x ; car elle 
passe par le centre C du parallélogramme total, et elle est parallele aux cótés GA 
et E B , comme concourant tous trois au méme point M sur le tablean. Cela posé, 
tirons les diagonales GK et HB de ees parallélogrammes partiels; elles devront étre 
nécessairement paralléles dans l'espace, et sur le tablean elles concourront en un 
certain pomt N : de méme, les diagonales HA et E K , qui sont paralléles dans l'es-
pace, concourront sur le tablean en un point L . Or je dis que les quatre points 
L , M, N et F sont en ligne droite; car ce sont les points de fuite de quatre sys-
témes de droites paralléles deux a deux, et tontos situées dans le plan du paral­
lélogramme représenté par A B E G ; et Fon sait (n0 2 8 2 ) que ees points de fuite 
doivent étre tous sur Fintersection du tablean avec le plan mené par l'oeil paralléle-
ment a celui du parallélogramme. I I résulte de la que les deux points trouvés L et 
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Nsont plus que suffisants pour tirer, du point assigné M, une droite qui concoure 
certainement en F . 

Problémes imerses de Perspectwe. 

542 . Le probleme quí aurait pour but de retrouver la forme et la position d'un 
objet original dont la perspective cst donnée sur un tablean plan, serait une 
question toujours indélerminée, absolument parlant, quand méme on connaitrait 
la situation du point de vue pour lequel ce tablean a été construit. En effet, une 
droite perspective détennine bien, avec le point de vue, un plan dans lequel doit 
se trouver la droite originale; mais on peut attribuer a celle-ci telle direction qu'on 
voudra dans ce plan, et la concevoir placée á une distance arbitraire. Toutefois, 
i l est certains objets qui, par leurs formes et l'usage auxquels ils sont destinés, 
ne laissent plus autant d'incertitude sur leurs directions. Ainsi , par exemple, 
íorsqu'un tablean offre les apparences d'une table, d'une fenétre, d'un pilastre, on 
sent bien que les contours de ees objets doivent représenter des droites horizon 
tales et des verticales, et, de plus, que la base du dernier est la perspective d'un 
carré. Quant aux dimensions absolues de l'objet original, elles restent encoré 
indéterminées; parce qu'en recalant et agrandissant cet objet de maniere qu'il 
demeurát cornpris entre les mémes rayons visuels, sa perspective ne changerait 
pas du tout. Cependant si l'on apercevait, sur le méme plan defront que le pilastre, 
un autre objet dont la hauteur absolue fút a peu pres connue par son usage ou sa 
nature, comme une chaise, un cheval, un homme, on pourrait alors juger, par 
comparaison, de la hauteur du pilastre original, attendu que deux droites quelcon-
ques, situées dans un méme plan de front, conservent en perspective des longueurs 
proportionnelles a leurs longueurs primitivos (n0 2 7 6 ) . D'aprés ees remarques, 
nous devons nous borner á résoudre quelques cas oü le probleme se trouve 
cléterminé. 

3 4 5 . Trouver la ligue d'honzon d'une perspective donnée, oü l'on apergoit deux 
horizontales qui doivent étre paraüéles. 

De telles droites peuvent étre fournies par l'appui et le linteau d'une fenétre, 
par les extrémités supérieures et inférieures de deux poteaux que l'on sait étre de 
méme hauteur, etc.; alors, en prolongeant ees droites jusqu'á leur point de ren-
contre sur le tablean, et tirant par ce point une horizontale, ce sera évidemment 
la ligue d'horizon demandée. 

544, Trouver le point principal d'une perspective donnée, oü l'on distingue deux 
droites qui représentent des perpendiculaires au. tableau. 

Lorsqu'on apercoit un bátiment ou un bassin rectangulaire dont un cóté est 
paralléle á la base du tableau, les deux autres cótés sont certainement perpendi-
culaires a ce plan. Alors, ees derniers, prolongés jusqu'a leur rencontre sur le 
tableau, donneront le point principal, et la ligue d'horizon s'en déduira comme 
ci-dessus. 

545 . Étan t donnée la perspective d'un pilastre carré, trouver le point principal el le 
point de distance. 
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[P l . 14.) Si le pilastre est vu de face, comme A ' B ' B / / A " E " E / dans la fig. r, 
disposition qui est suffisamment prouvée par l'égalité des deux arétes A 'A ' ' et 
B 'B" appartenant a une méme face, on aura le point principal P en prolongeant 
A ' E ' e t A ' T " jusqu'a ce qu'elles se coupent; car nous voulons éviter d'employer 
Ies arétes invisibles, telles que B ' C et B^C", qui ne sont pas tracées dans le résultat 
d'une perspective revétue de teintes et de couleurs conformes a la réalité. Ensuite, 
pour obtenir le point de distance D, on joindra B ' avec P, on tirera E ' C paral-
lele géométrale á A ' B ' , ce qui donnera l'angle invisible C ; et en le joignantavec 
A' , la diagonale A ' C ' i r a couper la droite d'horizon menée par le point P, en un 
point D qui fixera la distance PD a laquelle l'oeil du spectateur est placé en avant 
du tablean. 

5 4 6 . [P l . \ § , f i g . i . ) Supposons maintenant que le pilastre donné A B B ' A ' G ' G 
ne soit pas vu de face. E n prolongeant les cotes AG et A ' G ' , A B et A ' B ' , on ob-
tiendra les points de fuite F , F ' , et la ligne d'horizon F F ' ; on pourra aussi achever 
la base A B E G , et tirer la diagonale A E dont le point de fuite sera en F" . Cela 
posé, en décrivant sur F F ' , comme diámetro, une demi-circonférence FOF' que 
Ton concevra située dans le plan d'horizon, le point de vue cherché O ne pourra 
étre situé que sur cette circonférence, parce que les deux rayons visuels OF et OF' 
étant paralléles aux droites originales de AB et AG, doivent comprendre un angle 
droit; d'ailleurs cet angle FOF' doit se trouver divisé en deux partios égales par le 
rayón visuel OF" qui est paralléle a la diagonale A E , attendu que cette derniére 
divise par moitiés l'angle BAG du carré donné. Par conséquent, i l faudra joindre 
le milieu I de la demi-circonférence opposée avec F" , et la droite 1F"0 fixera la 
position O du point de vue, d'oü l'on déduira le point principal P et le point de 
distance D. 

5 4 7 . Avec les mémes données, trouver la position et les dimensions absolaes du 
pilastre, pourvu que l'on connaisse la trace X Y du plan géométral oü est située la 
base ABG. 

Sans cette derniére donnée, nous avons dit au n0 2 9 9 que la question serait 
indéterminée; mais des que la base inférieure est dans le plan horizontal X Y , i l 
s'ensuit que le cóté AB va percer le tablean en X , et le cóté A ' B ' e n X ' ; d'oü i l 
résulte que X X ' est la grandeur véritable de l'aréte représentée par A A ' . Ensuite, si 
l'on tire PAT et D A L , la droite T A représentera la plus courte distance de l'aréte 
AA' au tablean, et cette distance aura pour vraie grandeur T L (n0 5 0 5 ) . Enfin, 
pour connaítre la longueur absolue de A B , on emploiera le procédé du n0 5 0 5 ; 
et l'on pourra ainsi tracer, sur le géométral, le carré qui sert de base au pilastre, 
dans la position précise qu'il occupe relativement au tablean (n0 2 9 8 ) . 

548 . [P l . i6 , f íg ' 2 . ) É tant donnée la perspective A B E G d'un rectangle horizontal, 
telque la base d'un édifice, trouver le pomt de vue de cette perspective. 

E n prolongeant les cótés AG et B E , AB et GE, on obtiendra leurs points de 
fuite F et F ' , ainsi que la droite d'horizon F F ' , et l'on en déduira le point de 
fuite F" de la diagonale A E ; d'oü i l suit, comme précédemment, que la circoníe-
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rence décrite sur le diamétre FFr, et regardée comme étant située dans le plan 
d'horizon, devra contenir le point de vue O que Ton cherche, parce que les rayons 
visuels OF et OF' doivent (n0 5 4 6 ) comprendre un anglé droit. Mais ici oü la dia-
gonale A E divise l'angle droit GAB en parties inégales, et dont le rapport est 
inconnu, la direction du rayón visuel OF" paralléle a cette diagonale reste arbi-
traire, et le point de vue peut étre placé en O', O",. . . sans que la figure A B E G cesse 
de représenter un rectangle hovizontal. La question proposée est done indétermi-
née avecles données actuelles. 

5 4 9 . Mais si Ton savait d'ailleurs que le rapport des cótés AB et AG est:: m : n, 
ce qu'on pourra souvent reconnaitre par le nombre des colonnes, des pilastres ou 
des fenétres des deux facades, alors le probleme n'admettrait plus qu'une solution. 
E n effet, si je construis sur F F ' un rectangle Ybeg tel, que 

Y h \ he\ \ m \ n , 

la diagonale Fe formera avec les cótés adjacents les mémes angles que la diago­
nale représentée par A E avec ceux du rectangle proposé. Done le point I oü F e 
va couper la circonférence, étant joint avec F" , fournira le rayón visuel IF^O qui 
déterminera le point de vue demandé O ; car l'angle F " O F sera géométralement 
égal a I F F V comme ayant pour mesure le méme are de cercle. 

Perspective de l 'inténeur d'une Galene. 

Nous avons dit (n0 2 9 0 ) que souvent on pouvait se dispenser de tracer le plan 
géométral de l'objet, etle remplacer par quelques données numériques : nous allons 
en offrir deux exemples, oü nous trouverons d'ailleurs l'occasion d'appliquer p lu-
sieurs des problémes précédents sur la división des ligues perspectives. 

550'. [ P l . 16, fig. 3.) Soit une galerie dont le plan est un rectangle de 8 pieds 
de large sur i 4 pieds de long, nombres que nous prenons peu considérables, afín de 
laisser voir plus distinctement certains détails de l 'épure; supposons que la hau-
teur de la galerie soit de i i pieds, et que le sol soit pavé avec des dalles carrées, 
dont les diagonales auront a pieds de long, et seront dirigées parallclement aux 
cótés du rectangle. Aprés avoir marqué sur le tablean le point principal P et les 
points de distance D, D', nous y tracefons un rectangle ABB'A ' dont les cótés soient 
égaux á 8 et 12 modules, et qui représentera la coupe verticale faite par le tablean 
á l'entrée de la galerie; puis, en joignant les quatre angles avec le point P, nous 
aurons évidemment (n0 262 ) les perspectives indéfmies A P , BP , A ' P , B ' P , des 
quatre arétes longitudinales de la galerie; mais i l faudra trouver leurs longueurs 
dégradées, a raison d'une profondeur de i4 pieds, ce qui revient au probleme sui-
vant déjá résolu au n0 5 0 5 . 

5 5 1 . Sur une droite perspective BP qui fuit au pomt principal, trouver une dis­
tance BC qui soitperspectivement égale á une longueur donnée, ici i / i modules. Le 
moyen direct de résoudre ce probleme serait de prendre, sur la base du tablean, une 
longueur BX = i / | modules, puis de tirer la droite X D , qui serait.évidemment l 'hy-

„ . , , i 5 
Stercülonnc Lcroy. 
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poténuse d'un triangle isocéle représenté par CBX, et clans lequcl on aurait ainsi 
BC _ B X . Mais lorsque le point X est a une distance trop considérable, on y supplée 
par la distance figurée {&> 3 5 5 ) en rapprochant l'oeil a une distance = i PD, ct 
prenantB^ = i B X , c'est-a-dire de 7 modules; alors la droite o^passe nécessaire-
ment par le méme point C. 

Ensuite, on menera l'horizontale CE et les verticales CC et E E ' qui, lirnitées aux 
droites B 'P et A ' P , détermineront le fond E C C ' E ' de-la galerie. 

5 5 2 . On pouvait encoré éviter de déplacer l'oeil, en observant que la diagonale 
cherchée DCX devait couper la droite AP á une distance AG = 6 métres, puisque 
cette derniére égale A X . Or on trouvera le point G en joignant le point i avec D', 
puisque le triangle GAa sera isocéle; ou bien, si Pon veut n'ernployer que le seul 
point de distance D, on tracera la droite D6 , qui coupera BP au point H, lequel 
étant j epor t é en G par une horizontale, déterminera la droite GCD. 

5 5 5 . Le pavé de cette galerie étant formé par des carrés dont les cótés sont i n -
clmés a 45° sur le tablean, i l suffira (n0 261) de joindre avec D les points 2 , 4 , 6 , 8 
déla base X Y . 11 est vrai qu'au delá du point A les divisions numérotées 10 ,11 / . . . 

s'éloigneraient d'une maniere incommode; mais on y suppléera (comme au numéro 
précédent) en reportant chaqué point L , M, H , . . . en K , N, G , . . . par des hori­
zontales, puis en menant les droites K D , ND, GD, 

Quant aux autres cótés des carreaux, i l suffira d'employer semblablement le 
second point de distance D', en le joignant avec les divisions 6, 4, 2 ,—; mais si 
quelque circonstance empéchait de recourir a ce point D', on pourrait se contenter 
de joindre ees divisions avec les points K , N, G , . . . déterminés comme nous l'avons 
dit plus haut. 

554 . Au fond de la galerie est une porte que je suppose de 4 pieds de large sur 
7 de hauteur. I I reste done 2 pieds de chaqué cóté jusqu'aux murs latéraux ; et par 
suite, la place des pieds-droits pourrait se déterminer en tirant les perpendiculaires 
au tablean 2P et 6P. Mais, puisque cette porte est dans un plan parallele au tablean, 
tontos ses dimensions resteront en perspective (n0 2 7 6 ) proportionnelles zn* dimen-
sions originales; ainsi i l suffira de divisor CE en quatre partios égales, puis d'élever 
des verticales auxquelles on donnera pour longueur les | de CE : ou bien, on 
fixera cette hauteur en portant sur B B ' une distance BQ égale a 7 modules, et 
menant la droite PQ qui fera connaítre la hauteur dégradée G? que doit avoir la 
porte sur le tablean. 

3 5 5 . Admettons qu'il existe, dans chaqué mur latéral, une fenétre placée a 
5 pieds de l'entrée, et qui ait 4 pieds de large sur 7 pieds de haut, l'appui de la 
croisée étant d'ailleurs a 3 pieds au-dessus du sol. On joindra le point D avec les divi­
sions 5 et 9 de la base X Y , par des droites qui fourniront les points U et Y tels, que 
lesdistances BU et B Y seront (n0 551) perspectivement égales á 5 et 9 modules; 
ensuite, on limitera les verticales U et Y par les droites RP et R ' P , menées perpen-
diculairement au tablean, a des hauteurs de 3 pieds et de 10 pieds. 

Quant á la profondeur de Pembrasure que nous supposerons de 1 pied, on por-
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tera cette longueur sur les horizontales RS et R ' S ' , et les droites SP, S'P'; suffiront 
pour achever tout le contour de cette embrasure, qui n'est autre chose qu'un paral-
lélipipéde rectangle. Enfin, on transportera symétriquement, sur la face de gauche, 
les résultats obtenus pour le m-ur latéral de droite. 

Vue extérieure d'une Chapelle. 

356 . ( P l . i 4 , f i g . 4 . ) Evitons encoré de tracer le plan géométral de cette cha­
pelle, en y suppléant par des données numériques; et soient X Y la base du tablean, 
P lo point principal, D le point de distance, PO' = PD le rayón principal rabattu 
sur la vertióle PZ du tablean. Nous admettons que le plan de la chapelle est un rec­
tangle dont les cótés sont inolinés sur le tablean de 3o0 et6o0, et quel'angle A le 
plus voisin est a i metro de distance derriére ce tablean, et a 7 metros du plan prin­
cipal PZ. Alors, aprés avoir pris sur la base X Y une longueur ZM = 7 modules, 
nous tiroronsMP qui représentera la perpendiculaire au tablean sur laquelle est lo 
point cherché A , et colui-ci so déterminora on pronant MN — 1 module, puis 
tirant ND; car le triangle roprésenté par MAN est rectangle et isocele, de sorto que 
MA égale 'porspectivoment MN. Ensuito, si nous monons par l'oeil rabattu on O', les 
droites O'F et 0 > formant avec la ligno d'horizon des angles do 3o0 et 60o, les 
points F et © seront (n0 2 6 5 ) los points do fuite dos cótés du rectangle; et consé-
quommont oes cótés auront pour porspoctivos indéfmies les droites A F et A ? . 

5 5 7 . I I faut maintenant trouvor, sur la droito Acp, uno distance A E qui soit per-
spoctivoment égale a 7 metros, longueur du murla téra l dé la chapelle. Or, d'aprés 
lo probléme résolu au n0 508 , je prolongo la droito Acp jusqu'a sa trace T sur le 
tablean, puis ¡'imagine que la ligue originalo de TAcp, qui est paralléle géométrale 
á O'<p, tourno autour do ce point T pour so rabattre sur X Y ; alors les points repré -
sentés par A et E décriront donx ares de cerdo, dont los cerdos seront paralléles et 
auront pour point do fuite (n0 2 6 9 ) l'extrémité w de l'arc décrit avec le rayón ? 0 ' . 
Dono, si jo tire wAS, ce sera la porspoctive de Tuno de oes cerdos; puis, on pro­
nant SX égale a 7 fois lo modulo MN, la droite X « sera la porspoctive do la seconde 
corde, et ainsi elle déterminera uno longueur A E égale porspoctivoment a SX on 
a n metros. 

558 . De memo, pour trouvor sur la droite A F l'étondue oceupée par la face d'on-
trée de la chapelle, que jo supposo avoir 3 metros do large, jo rabats suivant FO" 
lo rayón do fuite FO' qui est paralléle a A F ; puis, on tragant la ligne CTAH et pro­
nant H K = 3MN, la droito KO" déterminera la largeur cherchée A B , pareo que cette 
dorniére distance égale porspectivoment HK [voyez n0 5 0 8 ) . D'aprés cola, lo roo-
tande ABCE, qui représente la base de la chapelle, est facilo a achever. 

5 5 9 . Maintenant j'élévo la verticale TT'égale a la hauteur du mur do la cha-
pollo et la droito combinée avec les verticales A A ' et E E ' , déterminera évi-
domment la face latéralo A A' E E ; puis, en tirant la droite A F et la verticale B B ' , 
i'aurai la face d'ontrée A A ' B ' B . Quant au comblo, on portera sa hauteur sur la ver-
licale Y Y ' élovée par le milieu de l'intervalle TR ; ot les droites Y L V 9 et Y ' ^ , com-

15. 
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bmées avcc les verticales élevées par les points L ct V, détermineront la ligne de 
couronnement V I / et le pignon A ' L ' B ' . 

On agirá de méme pour la porte d'entrée, dont la hauteur sera fixée par la verti-
cale GG', et dont les pieds-droits se trouveront en joignant le point y avec Ies points 
qui diviseront l'intervalle TR dans le rapport que Ton supposera exister entre la 
baie de la porte et la largeur de la face A B . 

560 . Enfin, s'il existe deux fenétres sur la face latérale de la chapelle, et qu'elles 
s'élévent depuis 2 métres jusqu'a 5, on portera ees hauteurs sur et TS ' , puis on 
ménera les droites Qcp et Q'cp. D'ailleurs, si ees fenétres ont 1 métre d'ouverture, et 
que la seconde soit située a 2 métres de distance du fond de la chapelle,'on pren-
d r a X § = 2m, S a = im, et les droites §w, aw, détermineront la position ^ de l'em-
brasure ; car, d'aprés le probléme du n0 508 , les longueurs et ag sont perspec-
tivement égales. On opérera de méme pour l'autre fenétre, qui est ici á 1 métre de la 
premiére. 

Nous avons fait abstraction, dans ce qui précéde, de certains détails minutieux 
qui ne peuvent offrir que des constructions semblables, tels que la saillie du comble 
sur le mur latéral et sur le pignon, etc.; mais, apres avoir bien compris la détermi-
nation des contours principaux, le dessinateur n'aura pas de peine á achever la re-
présentation compléte de- ees détails, ainsi que des moulures ou autres ornements 
accessoires. 

Perspective cVun Cube incliné. 

5 6 1 . [ P l . 17.) Pour montrer l'usage que Fon peutfaire des/?om/^e/wyfóet des 
ligues de fuite (n0 2 8 2 ) qui se rapportent á des droites et a des plans non horizon-
taux, nous prendrons l'exemple d'un cube incliné d'une maniére quelconque, mais 
défini par les conditions suivantes : 10 on donne la hauteur de Vun des sommets A du 
cube, en assignant la ligne de terre X Y suivant laquelle le tablean vertical est coupé 
par le plan horizontal conduit par ce sommet A, et nous prendrons ce plan horizon­
tal pour le géométral de notre épure; 10 on dorme laprojection horizontale AB d'une 
des aretes du cube; 3o on donne enfm sur le géométral la trace ARQ et Vinclinaison co 
du plan qui contient la base supérieure dont AB est un cóté. Avec ees données, i l se-
rait facile de construiré laprojection compléte du cube en question; mais nous allons 
tracer seulement les aretes qui nous sont nécessaires pour parvenir a la perspective 
de ce corps. 

562 . Prenons un plan de profil V.U perpendiculaire á la trace AR, et formons-y 
un angle S ' ^ U égal a w. Sur ce profil, la droite S^R'' sera évidemment la projection 
de toute la base supérieure du cube; done, si Ton fait tourner cette face autour 
de R^AR, le point (B, B' ') se rabattra en b, et A6 sera la vraie grandeur de Tárete 
assignée par sa projection A B . Alors tirons Ae perpendiculaire et égale a k b , puis 
relevons la face ¿ A e p o u r la ramener dans le plan primitif S^R^A; on verra aisé-" 
ment que l'aréte rabattue suivant Ae se projette sur A E , et ainsi on pourra achever 
le parallélogramme ABCE, lequel représentera la projection du carré qui forme la 



CHAPITRE I I I . — PROBLEIWES DlVIÍllS SUR L E S LIGNES D R O I T E S . I I 7 

base supérieure du cube. Maintenant, une des arétes perpendiculaires a cette basé, 
par exemple celle qui part du sommet ( E , E " ) , sera projetée sur les directions E F , 
E " F ' , respectiYement perpendiculaires aux traces AR", W S " ; puis, si l'on prend 
W F ' = Ab, le point Y" déterminera le sommet F , ce qui permettrait d'achever le 
parallélogramme A E F , et par suite la projection des autres faces du cube: mais nous 
n'avons pas besoin d'en tracer davantage pour la perspective de ce corps. 

5 6 5 . Toutefois, nous chercberons encoré quelle est l'intersection RS' du tablean 
vertical X Y , considéré comme un plan de projection, avec le plan S ' ^ A qui con-
tient la base supérieure du cube. Or, d'apres le n0 52 de la Géométrie descr¿FtWe, on 
sait qu'il faut prolonger la trace S"# sur le profil jusqu'á sa rencontre V" avec la 
perpendiculaire VV" élevée sur la ligne de terre V U ; puis, en ramenant la droite 
rabattue Y V " dans la direction verticale Y Y ' , et joignant les points Y ' et R, on ob-
tiendra la trace verticale RS' du plan en question qui avait deja RQ pour trace bori-
zontale. 

5 6 4 . Cela posé, rabattons sur le góométral le tableau vertical X Y , apres l'avoir 
transporté parallélement a lui-méme en X Y s o i t alors P le point principal, e tDle 
point de distance, ce qui suppose qu'ici le point de vue est au-dessous du géométral, 
disposition que nous avons adoptée pour rendre plus distincts les résultats de la per­
spective. E n portant aussi sur la verticale PZ du tableau l'interválle ZO = PD, nous 
obtiendrons en O la projection liorizontale du point de vue qui est déja projeté ver-
ticalement en P sur le tableau. 

565 . Maintenant, cherchons la ligne de fuite (n0 2 8 2 ) de la face ABCE, c'est-
a-dire l'intersection du tableau X Y avec un plan n paralléle a cette face, et mené par 
le point de vue (O, P ) . Cette intersection sera évidemment paralléle a la trace R S ' ; 
et pour en trouver un point, je coupe ce plan rr et \vplan d'horizon par un plan ver­
tical OK perpendiculaire a ARQ, ce qui produira un angle nécessairement égal 
a w dontle sommet sera au point de vue (O, P ) , et dont les deux cótés iront per-
cer'le tableau X Y sur la verticale T . Or, si je rabats cet angle sur le tableau autour 
de cette verticale, le sommet (O, P) se transportera en O"; et si je tire la droite C T r 
inclinée de la quantité « , elle ira couper la verticale T 'T" en un point T qui restera 
immobile quand on raménera l'angle en question dans le plan vertical OT; done 
le point r appartient a l'intersection du tableau avec le plan;:, etpar consequent 
cette intersection sera la droite T V menée parallélement a la trace Y ' R S ' . Yoila done 
la ligne de fuite du plan de la face A B C E ; et toutes les droites situées dans ce plan, 
ou qui lui seront paralléles, devront avoir leurs points de fuite sur la ligne g'T'V. 

566 D'aprés cela, si du point de vue on concoit des paralléles aux cótés repré-
sentés par AB et A E , elles seront projetées sur OS et Os, et iront pe.rcer le tableau 
X Y sur les verticales g et £; puis, comme nous venons de diré que ees points d'mter-
section doivent aussi se trouver sur la ligne de fuite S T V , ils seront en g' et £'; de 
«urte que c'est vers l'un ou l'autre de ees points que devront concounr les perspec-
tives de toutes les arétes paralléles a AB ou A E . De méme, en tirant O7 p.arallele a 
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AC, le point y fera trouver le point de fuite / de la diagonale AC, qui nous sera 
utile a employer plus loin. 

567 . Cherchons encoré le point de fuite des arétes qui, comme E F , sont perpen-
diculaires a la base A B C E . La paralléle a ees arétes, menée du point de vue, sera 
évidemment comprise dans le plan vertical OT déjá employé ci-dessus, et ainsi elle 
ira percer le tablean X Y sur la verticale T ; d'ailleurs, cette paralléle se trouvera 
nécessairement perpendiculaire au plan désigné pa rean n0 5 6 5 , et par suite elle 
sera perpendiculaire au cóté de l'angle que nous avons rabattu suivant O"!"; done, 
si nous tirons O ' Y á a-ngle droit sur O"!", le point cp' sera le point de fuite dé 
Tárete E F , et de toutes celles qui luí sont paralléles. 

On doit remarquer que le rayón visuel rabattu suivant O ' y serait projeté suivant 
P^ ' , et qu'ainsi cette derniére droite devra se trouver perpendiculaire á la trace s'T'S' 
du plan n, ce qui fournirait un autre moyen d'obtenir le point 

568 . Si Ton joint les poinfs de fuite s' et «p' des deux arétes A E et E F , on aura la 
ligne de fuite s' «p' de la face A E F ; et, de méme, la droite y' sera la ligue de fuite 
de la troisiéme face CEF qui, avec AEG, complete l'angle triedro E . Enfin, si Ton 
tire ( H paralléle a A F , le point servirá á trouver le point de fuite <]/ de la diagonale 
projetée sur A F . 

5 6 9 . Une fois ees préliminaires établis, je trouverai aisérnent les perspectives 
des diverses arétes du cube. E n effet, l'aréte AB étant dans le plan QRS', elle vien-
dra percer le plan vertical X Y au point (M, M') ; mais comme ce tablean a été trans­
porté de X Y en X ' Y ' , i l faudra prendre au-dessous de cette derniére ligne de terre 
une hauteür mm' = MM', et m' sera la trace de l'aréte A B sur le tablean; puis, 
comme son point de fuite est en g', la perspective indéfmie de A B sera m'$'. 

Je pourrais chercher semblablement la trace de l'aréte A E , puis sa perspective 
indéfmie qui, en coupant la précédente, déterminerait le sommet A ' . Mais, pour 
varierles méthodes, je ménerai les rayons visuels OA et OB qui devront percer le 
tablean X Y en des points projetés sur A2 et B2; done les verticales élevées par ees 
derniers points, et combinées avec la droite m'g', fourniront directement les per­
spectives A'et B ' de deux sommets du cube. 

Ensuite, je tire les droites A's ' et B Y , dont la derniére rencontrera la diagonale 
A Y au sommet C ; et celui-ci étant joint avec g', donnera la ligne S'C'E' qui aché-
vera la perspective A ' B ' C ' E ' de la base supérieure du cube. On pourra aussi em­
ployer les rayons visuels OG et OE, lesquels vont rencontrer le tablean en des points 
projetés en G2 et E2 ; puis, au moyen de verticales, on en déduira les sommets C' 
et E ' . 

570. Quant aux arétes perpendiculaires a la face A ' B ' G ' E ' , elles ont leur point 
de fuite en 9 ' (n0 5 6 7 ) ; done leurs perspectives indéfinies sont les ligues A ' 9 ' , B y , 
G y , E y . Mais cette derniére, combinée avec A ' ^ ' , qui est évidemment la perspec­
tive de la diagonale A F (n0568), déterminera le sommet F de la base inférieure; 
puis, en tirant F S ' e t F s ' , ees droites iront couper les ligues G y et A y aux deux 
sommets 1' et G', lesquels doivent d'ailleurs se trouver sur une diagonale qui abou-
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tisse en y'. Enfin, on m é n e r a r s ' etG'S' qui devront se couper en un point H' situé 
sur B'(p'; de sorte que la perspectivetotale du cube sera 

A ' B ' C ' E ' F G ' H T , 

résultat dans lequel i l est facile de distinguer quelles sont les arétes que Ton doit 
ponctuer, comme invisibles, d'apres la position du point de vue O par rapport au 
tablean X Y , et Tinclinaison du plan S"R//R qui contient la base supérieure du cube 
proposé. 

5 7 1 . [Pl. j y . ) Nous avonsvoulu adopter, dans cet exemple, les donnéesles plus 
générales qu'il était possible d'imaginer; mais, dans d'autres cas, le recherche des 
ligues de fuite et des points de fuite sera souvent bien plus facile. Par exemple, s'il 
s'agissait d'un parallélipipede rectangle, incliné a Thorizon, mais dont la base aurait 
une areteparalléle a la Ugne de terre X Y , en désignant par A cette premiere arete, et 
par B et C les deux autres arétes qui lui sont contigués etperpendiculaires, onverra 
aisément que le plan qui contient B et G aura pour ligne de fuite (n0 282) la vertí-
cale PZ du tablean; tandis que les faces qui contiennent A etB, A et G, auront pour 
lignes de fuite deux droites paralléles á X Y . Pour trouver un point de cbacune, 
j'imagine par Toeil deux paralléles a B et G, lesquelles iront perccr le tablean sur la 
verticale PZ, et formeront un triangle rectangle dont rhypoténuse sera sur PZ. Or, 
si je rabats ce triangle autour de l 'hypoténuse, le sommet qui est au point de vue se 
rabattra au point de distance D ; done, en tirantdeux droites Dos", Dy'", qui fassent 
avec PD des angles w", w'", égaux á ceux que la question assignera pour les incli-
naisons des arétes B et G sur l'horizon, i l est clair que les points y" et 9"' seront les 
points de fuite des arétes B etC, et que les paralléles a X Y menées par ees points 
seront les lignes de fuite des deux faces (A et B ) , (A.et G). 

Une fois ees resultáis obtenus, on acbévera aisément la perspective du paralléli­
pipede, en se donnant á volonté les points oü les arétes B et G vont percer le tablean, 
ainsi que les longueurs des trois arétes contigués A, B et G. On peut trouver une 
occasion d'appliquer ees opérations graphiques, dans la perspective d'un édificc en 
ruines, oü se rencontrerait un pilastre ademi renversé. 

C H A P I T R E I V . 
DES LIGNES COURBES. 

3 7 2 . (Pl . 18,7%. 3.) Pour appliquer la méthode des points de fuite a la perspec­
tive d'une courbe quelconque LMN<J, i l faut imaginer, par un point L de cette ligne, 
deux droites quelconques, par exemple deax horizontales choisies dans la direction 
la plus commode; et en déterminant les perspectives de ees droites auxiliaires par 
un des procédés indiqués au chapitre précédent, i l est clair que le point commun a 
ees deux perspectives sera la perspective L ' du point L consideré sur la courbe orí-
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ginale; puis, si Ton répéte cette construction pour d'autres pointsM, N, Q,... assez 
rapprochés les uns des autres, on obtiendra sur le tablean des points isolés M', N' , 
Q',... qui, étant réunis par un trait continu, fourniront la perspective L'M'N'Q' de 
la courbe proposée. 

I I sera avantageux de choisir pour droites auxiliaires quelques-unes des tangentes 
a LMNQ, comme MT, parce que la perspective M ' T d'une pareille droite fournira 
non-seulement le point M', mais encoré la tangente de la courbe cherchée L'M'N'Q', 
ce qui servirá á la tracer avec plus d'exactitude. Cette assertion va étre justifiée par 
le théoréme suivant: 

3 7 5 . L a perspective M'T' de l a tangente MT a une courbe quelconque LMNQ se 
trouve tangente a laperspective U W W Q d é l a courbe origínale. E n effet, la perspective 
L'M'N'Q' étant l'intersection du tablean V X Y avec le cóne OLMNQ formé par les 
rayons visuels qui aboutissent a la courbe originale, cette ligue L'M'N'Q'aura pour 
tangente (G. D.,- n0 215) l'intersection du plan V X Y avec le plan tangent a ce cóne 
le long del 'aréte OM'M : or, comme ce plan tangent est évidemment le plan OMT 
des rayons visuels qui aboutissent a la tangente MT, son intersection avec le tablean 
ne sera autre chose que la perspective M'T' de MT; done cette perspective M'T' 
devra étre tangente á la courbe L'M'Q'. 

Perspective d'un Cercle horizontal. 

5 7 4 . [Pl . iS , f í g . i . ) Adoptons, pour premier exemple, un cercle horizontal, 
dont nous prendrons le plan pour le géométral de notre épure, et soit X Y la base du 
tablean vertical, ou son intersection avec le géométral. Transportons ce tableau 
parallélement en X ' Y ' , et, apresl'avoir rabattu autour de cette derniére droite sur 
le géométral, marquons-y le point principal P etles deux points de distance D etD'; 
ensuite, circonscrivons et inscrivons au cercle proposé deux carrés A B E F , GHIK, 
dont les cótés soient paralléles et perpendiculaires au tableau. Cela posé, les per-
spectives descinq droites A F , GK, MQ, B I , B E , s'obtiendront en joignant leur point 
de fuite P avec leurs traces sur X ' Y ' (n0 2 6 7 , note); ce qui donnera Ies ligues ? a , 
Pg-, PZ', Vh, Vb, dont la rencontre avec T 'D ' , qui représente évidemment la diago-
naleTE, fournira les cinq points A ' , G', C , F , E ' , parmi lesquels deux représentent 
déja sur le tableau les points G et I du cercle proposé. Ensuite, sans recourir a 
l'autre diagonale R ' D , i l suffira de tirer par les cinq points obtenus des paralléles a 
X ' Y ' , lesquelles fourniront les nouveaux points M', H ' , L ' et N ' , K ' , Q', ce qui fait 
entout huit points de la perspective demandée elquatre tangentes; car, d'aprés le 
théoréme du n0 5 7 5 , la courbe sur le tableau doit toucher les droites A ' B ' , B ' E ' , 
E ' F ' et F 'A' ; de sorte que ees données suffiront ordinairement pour tracer la courbe 
avec toute Texactitude désirable. Néanmoins, si Fon voulait trouver d'autres points, 
on sent bien que la méme marche s'y appliquerait en tracant, par le point choisi 
sur le cercle proposé, deux droites dont une serait perpendiculaire au tableau, et 
l'autre inclinée a 45°. 

5 7 5 . La perspective G'M'H'N' . . . est une ellipse, puisque c'est la sectionfaite par 
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laplan du tableau dans le cóne des rayons visuels qui a pour base le cercle GMHN; 
et i l en sera toujours de méme pour un cercle placé dans une position quelconque, 
excepté quand ce cercle sera coupé parle tableau, parce qu'alors ce dernier plan pour-
rait bien ne pas rencontrer toutesles génératrices d'une méme nappe, et fournirait 
ainsi une parabole ou une byperbole pour la perspective du cercle proposé. Mais 
cette position ne se rencontre jamáis dans les dessins ordinaires, puisque l'objet 
original est supposé tout entier derriére le tableau. 

576 . Le point C , perspective du centre C, n'est pas le centre de l'ellipse 
G'M'H'N' . . . , puisque la corde L ' C ' N ' répond a deux tangentes PL ' et PN' qui ne 
sont point paralléles; mais la droite M'Q' est un axe de cette courbe, parce que les 
tangentes a ses extrémités sont paralléles, et de plus perpendiculaires sur M'Q'; de 
sorte que le centre de l'ellipse sera au milieu w' de ce diamétre. 

Le second axe a'o/é" est done connu de direction; et pour avoir sa grandeur, 
il suffira de mener les deux tangentes O a, 0 ( ? , par la projection O du point de vue 
sur le géométral, puis d'élever en y et d deux verticales 7 ' a ' et qui détermine-
ront les sommets a' et S' : on sent bien d'ailleurs que la projection O s'obtient en 
prenant ZO = PD. Cette construction est fondée sur ce que les tangentes Oa et OS 
représentent deux plans verticaux qui sont tangents au cóne des rayons visuels; 
d'oü i l suit que ees plans couperont le tableau suivant deux verticales 7 ' a ' , c^'S', qui 
devront étre tangentes a l'ellipse; et ees tangentes étant ainsi paralléles a l'axe M'Q', 
devront passer par les extrémités du second axe. D'ailleurs, on pourrait íixer les 
sommets a' et S' par la combinaison de ees verticales avec une autre droite menée 
par le point a ou 

5 7 7 . Les constructions du n0 5 7 4 s'appliquent d'une maniere identique au cas 
oü le cercle horizontal est vu obliquement, comme le représente la fig. i \ toutefois 
la droite M'Q' n'est plus alors un axe de l'ellipse, mais seulement un diamétre dont 
le milieu donnera encoré le centre de cette courbe. 

578 . [ P l . \ § , f i g . 2.) A cette occasion, nous ferons observer qu'on peut aisé-
ment trouver la perspective d'un cercle, sans tracer aucunement le géométral de 
cette courbe. I I suffit de se donner, sur X ' Y ' , la position de la droite ab égale au 
diamétre de ce cercle; d'en marquer le milieu Z', ainsi que le SEPTIEME ag ou bh, 
puis enfin de prendre a T égal a la distance MZ que l'on voudra mettre entre le 
cercle et le tableau. Ces données íburniront les cinq droitesPa, Vg, PZ', Vh, ?b , 
et la diagonaleT'D', lesquelles suffisent, comme on l'a vu, pour tracer l'ellipse per­
spective du cercle, au moyen descarrés inscrit eteirconscrit. 

Ces régles pratiques sont íbndées sur ce qu'on a évidemment 

T ' « - - : T a = A a -- MZ; 

ensuite, 
ag - U ^ CL - Cg. 

Or, cette derniére droite étant le cosinusd'un angle de 45° dans un cercle dont j'ap-
Stéfeoioniw Lcroy, i b 
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pelle H le rayón, on sait que 

du moins avec une approximation suffísante pour le genre d'opérations qui nous 
occupent; d'oü i l resulte 

ag — R — f R — f R ~ ijdb (*). 

5 7 9 . La méthode précédente n'est qu'approchée; mais en voici une autre tout 
a fait rigoureuse, et qui sera commode surtout pour les cintres des voútes. 

Concevons sur le géométral la diagonale AN du demi-carré et la perpendiculaire 
S Y ; on aura évidemment 

AS x AN — R2, AÑ2 ̂  ABJ + BÑ2 = 5R2, 
et par suite, 

AS x AN = {-AN2, ou A S ^ j A N , d'oü AV - : A B . 

Par conséquent, lorsqu'on aura tracé sur le tableau le carré perspectif A ' B ' E T ' , i l 
sufíira de tirer A ' N ' , de prendre av — \ab , puis de tracer la droite Í^ST qui fournira 
le point S' de rellipse, situé sur la diagonale A ' N ' . Gette méme droite ^S'P, cora-
binée avecN'F', donnerait un second point correspondant á R sur le géométral; et 
Ton trouverait semblablement les perspectives des deux points W et U en prenant 
hw=^\ab, puis en tirant les droites P ^ , L ' B ' et L ' E ' . Par la on aura done quatre 
points du cercle perspectif, lesquels joints aux quatre points L ' , M', N' , Q', déter-
minés comme au n0 574 , formeront AMÍÍ points et quatre tangentes, ce qui est bien 
snffisant pour tracer l'ellipse sans recourir au plan géométral. 

5 8 0 . [Fig. 2.) Diviser le cercle perspectif L 'G 'M'H'N' en parties perspectivement 
égales. Sans recourir au géométral, i l suffira de décrire un demi-cercle sur L ' N ' 
comme diamétre; on le divisera en parties absolument égales, et Ton abaisserales 
ordonnées correspondantes; puis, en joignant les pieds de ees ordonnées avec P, ees 
ligues convergentes iront marquer, sur l'ellipse donnée, des divisions perspective­
ment égales. E n effet, ees ligues partageront ab et L ' N ' en parties proportionncllcs; 
done elles sont les perspectives des ordonnées qui, sur le diamétre L N , correspon-
draient a des ares égaux sur le géométral LGMHN. 

Ce probléme peut servir á íixer les cannelures d'une colonne isolée, ou á distri-
buer réguliérement les colonnes qui soutiendraient une coupole sphérique. 

5 8 1 . [P l . i%>fig- IO-) Trouverla perspective d'unheccagonerégulier, dontuncóté 
estparalléle au tableau, 

On peut aussi tracer cette perspective sans construiré le géométral, en se donnant 

(*) On trouve par le calcul, en représentant le diamétre par D, 
ag = o, I4(J D, 

\ab = o,i43 D. 
Ainsi í/g est un peu plus grand que le septieme de ab. 
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la grancleur ab du premier cóté, et sa distance ad au tableau; car si , apres avoir tiró 
V a e i V b , je mene la droite ^ D , on sait (n0 5 0 5 ) que cette derniere déterminera 
une profondeur A ' a ad, de sorte que A ' B ' sera la perspective du cóté donné. 
Ensuite, comme la diagonale BH formerait avec BG un angle de 3o0, si je rabats Toeil 
en O' et que je tire O'F de maniere a former un angle P O T — 3o0, le point F sera 
le point de fuite de cette diagonale, laquelle aura ainsi pour perspective B ' F . Cette 
derniere droite coupe A 'P au point H' qui me permet d'achever le rectangle perspec-
tif A ' B ' G ' H ' ; et la diagonale A ' G ' me fournit le centre C' par lequel je mene une 
horizontale indéfinie qui, combinée avec G'F et A ' F , déterminera les deux derniers 
sommets E ' et K ' . 

D'ailleurs, on peut remarquer que comme le point I est le milieu du rayón CE 
parallele au tableau, on doit avoir C T F E ' en grandeur absolue. En outre, les 
cótés K ' H ' et B ' E ' doivent concourir vers un poiut de fuite F situé a une distance 
P F - P F . 

Si Fon n'avait pas de rapporteur pour former Fangle PO'F == 3o0, on pourrait 
construiré un triangle équilatéral a&y, et mener O'F parallele géométrale au cóté § 7 . 

582 . Trouverla perspective d'un octogone régulier, dont un cóté est parallele au 
tableau. % 

(Fig. 12.) Soit encoré ah la grandeur de ce cóté, et ¿(í sa distance au tableau; en 
menant Pa , Vb et De?, on déterminera, comme ci-dessus, la perspective A ' B ' du 
premier cóté. Ensuite, pour avoir le cóté x y du carré circonscrit, qui nous servirá 
demoyen auxiliaire, je décris sur «6 une demi-circonférence, et je prendsles dis-
tances bY et a \ égales á la corde by" qui sous-tend un quart de cercle, ce qui me 
donne la vraie longueur X Y clu cóté de ce carré. Alors les droites P X et P Y , com-
binées avec le prolongement de A ' B ' , déterminent deux sommets x ' et / de ce carré 
perspectif, et on Facheve aisément au moyen de sa diagonale Vix' qui fournit le som-
met z' et le cóté z 'u ' . Cela posé, ce dernier cóté détermine les sommets H' et K ' de 
l'octogone, et les droites DK ' , DH', DA', DB' fournissent les quatre autres sommets 
L ' , M', G' et E ' . D'ailleurs les points M', Y, E ' , doivent étre sur une parallele á X Y , 
aussi bien que L ' , S' et G', ce qui fournira des vérifications. 

585 . Nous avons clit (n0 575) que la perspective d'un cercle était toujours une 
ellipse; mais cet énoncé n'exclut pas le cas oü cette ellipse aurait ses deux axes 
égaux, et deviendrait conséquemment un cercle. Or cela arrive évidemment quand 
le cercle original est dans un plan parallele au tableau, puisqu'alors le cóne des 
rayons visuels est coupé par un plan parallele a sa base; mais sans rien cbanger au 
tableau ni au point de vue, le cercle peut prendre un seconde direction dans laquelle 
sa perspective se trouvera encoré circulaire. 

(Pl. 1^, fig- 4-) E n effet, soit OAB un cóne dont la base est le cercle A E B que nous 
re^arderons comme horizontal; en abaissant sur le plan de cette base une perpen-
diculaire OZ et tirant le diámetro CZ, nous déterminerons un plan OZC qui fournira 
les deux arétes particuliéres SA et BS , et qui se nomme le plan principal du cóne, 
attendu qu'il divise évidemment en deu*x partios égales toutes les cordes de cette sur-

16. 



I:24 L I V R K 11. — P E R S P E C T I V E LNÉAIIJE. 

face qui luí sont perpendiculaires. Cela posé, si Ton coupe le cóne par un plan V X Y 
perpendiculaire au plan principal, et qui soit incliné de telle sorte que sa trace ver-
ticale V X fasse un angle OA'B' égal a OBA, je dis que la section A'MB' ainsi obtenue 
sera un cercle. 

Pour le démontrer, par un point quelconque M de cette courbe, menons un plan 
paralléle a la base; ce plan coupera le cóne suivant un cercle GMH, et la section 
donnée suivant une droite MQ évidemment perpendiculaire sur le plan principal 
OAB; de sorte que MQ sera une ordonnée commune aux deux courbes, et perpen­
diculaire sur les deux diametres GH et A ' B ' . Alors dans le cercle GMH, on aura 

W MQ2-- GQ x QH; 

maislesdeuxtrianglesA'GQ etB'HQ étánt semblabies d'apres la condition admise 
plus haut, que l'angle OA'B' égale OBA, on aura la proportion 

G Q : B ' Q : : A ' Q : H Q , 

laquelle chango l'équation ( i ) en celle-ci: 

(2) MQ' = A'Q x B'Q. 
# 

Par la, on voit que chaqué ordonnée de la section A'MB' est moyenne proportionnelle 
entre les deux segments du diamétre A ' B ' qui lui est perpendiculaire; done cette 
section est un cercle. Elle est connue sous le nom de section antiparalléle, parce 
que le triangle OB'A' étant retourné, aurait sa base A ' B ' paralléle a A B . 

384 . {F ig . 5.) D'apres cela, étant donnés un cercle A E B dont je regarde le plan 
comme horizontal, et un point de vue O dans l'espace, si je veux trouver un tablean 
tel, que ce cercle y soit représenté par un autre cercle, j'abaisserai la verticale OZ 
dont je joindrai le pied avec le centre G, par le diamétre CZ qui déterminera les 
deux arétes OA, OB, íbrmant la sectionprincipale du cóne; sur ees aretes, je prendrai 
0 ^ = OA, Ob =- OB, et je tracerai la droite ab-, alors, en menant un plan V X Y 
perpendiculaire au plan principal OAB, et dont la trace V X soit paralléle a ab, je 
serai certain que sur ce tablean V X Y la perspectiva de A E B sera un autre cercle 
A ' B ' , puisque les deux conditions du n0 5 8 5 seront entiérement remplies. 

Réciproquement, si l'on assignait le cercle original A E B avec la position V X Y du 
tablean, i l serait aussi facile de trouver la situation O que doit avoir le point de 
vue, pour que la perspective de A E B fút encoré un cercle. On commencerait alors 
par menor, du centre C, un plan vertical CZO perpendiculaire a la trace horizontale 
X Y du tablean donné; ensuite, on ménerait dans ce plan vertical une premiére 
droite A A ' de direction arbitraire, puis une seconde droite B B ' formant un angle 
ABB' = A A ' X , et ees deux ligues AA' , B B ' , étant prolongées jusqu'a leur rencontre 
O, détermineraient ainsi le point de vue demandé. Mais on voit qu'ici le probléme 
est susceptible d'une infinité de solutions, puisque la premiére droite A A ' a été 
menée sous une inclinaison arbitraire. 

585 . C'est sur le théoréme du n0 5 8 5 qü'est fondé le genre particulier de per-
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spcctíve émploye dans les Mappemondes, et qui est connu sous le nom óeprofectton 
stéréogmphique; on se propose alors cíe trouver un tablean et un point de vue tels, 
que tous les cercles d'une meme sphere aient pour perspectives d'autres cercles, ce 
qui offre un tracé plus commode; or on atteint ce but en plagant l'oeil du spectateur 
en un point quelconque O de la surface sphérique, et en adoptant pour tablean un 
plan X Y pérpendicuíaire au rayón 10 qui aboutit a ce point de vue. 

[ P l 18 ficy 6.) E n effet, soit AB un cercle quelconque de la spbere, lequel se 
proiettera'sur la córele A B , si nous cboisissons le plan de notre figure de maniere 
qu'il contienne le rayón OI et le rayón 1G qui passe par le centre G du cercle donne; 
car on sait que ce dernier rayón est pérpendicuíaire sur le plan du cercle. D ailleurs, 
on doit apercevoir que le plan dé la figure ainsi cboisi sera précisément l e ^ pn/z-
cipaliv0 585 ) du cóne OAB formé par les rayons visuels. Or le tablean X Y est bien 
pérpendicuíaire a ce plan principal, puisqu'il l'est au rayón OI situé dans ce dernier; 
en outre, ce tablean coupe le triangle OAB suivant un autre tnangle O A B sem-
blable an premier, puisque les angles OAB et OB'A' ont tous deux pour mesure la 
moitié de l'arc O Y B . Done le tablean X Y remplit les deux conditions de la section 
antiparalléle (n0 3 8 5 ) , et conséquemment i l coupera le cóne OAB suivant un cercle 
A ' B ' qui sera la perspective du cercle proposé A B . 

Ge tablean X Y jonira de la méme propriété pour tout autre cercle MN, attendu 
qu'il se trouvera encoré pérpendicuíaire a la section principale du cóne OMN, la -
quelle sera dans le plan OIG'; et qu'en outre le triangle OM'N' sera aussi semblable 
h OMN. Done, sur le tablean X Y , tous les cercles de la spbere seront représentes 
par d'autres cercles. . . 

On démontre, dans tous les Traites de Gosmographie, que le centre de la projecüon 
stéréogmphique d'un cercle est la projecüon stéréogmphique du sommet du cóne cir­
co nscrit á la sphere suivant ce cercle. 

Théoréme sur le centre. 

586 (Fie 8 et 9.) I I est bien facile de trouver trois points et d'assigner le rayón 
de cbaónn d'eux, quand i l s'agit des cercles qu'on appelle en Géograpbie les m é n -

diens et les paralléles. . 
Gonsidérons, en effet, l 'hémisphére inférienr situé au-dessous du plan horizon­

tal X Y , lequel passe par la ligne des póles [Vp, V ) et nous servirá de tablean en 
placant le point de vue en (O, 0').: Si l'on veut trouver la perspective du mendien 
quiVait un angle de 3o0 avec l'horizon, et qui serait projeté verticalemen sur P M , 
on observera d'abord que cette perspective passera nécessairement par les points 
P e t / r ensuite, si nous tirons le rayón visuel (O'M', OM) qui aboutit au sommet in-
férieur de ce méridien, i l percera le tablean en m' que l'on projettera en m, et ce sera 
la un troisiéme point de la perspective demandée Vmp, laquelle sera des lors bien 
facile á tracer, puisqu'on sait qn'elle doit étre circulaire. Mais nous n avons voulu 
employer ici la projecüon verticale que pour bien faire comprendre la question, car 
elle peut se résondre au moyen d'un simple rabattement sur \*f ig . 9 tonte seule. En 
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effet, apres avoir imaginé le rayón visuel qui aboutit au sommet inférienr du mcri -
dien en question, rahattons le plan vertical de ce rayón autour du diámetro hori­
zontal EOe de l 'éqnateur; alors le point de vue se transportera évidemment en P ; 
le sommet du méridien considéré se rabattra sur le cercle horizontal Epe, et a une 
distance eL de 3o0; done PL sera le rabattement du rayón visuel. Or, comme i l ren-
contre la charniere E e a u point m, qui restera immobile quand on releyera le plan, 
il s'ensuit que ce point m est l'intersection du tablean avec le rayón visuel; clone 
m appartient a la perspective cherchée, laquelle est ainsi déterminée par les trois 
[milis V , m , p {*). 

De méme, pour le méridien qui fera un angle de 5o0 avec I'ho.rizon, i l suffira de 
tirer la droite P-5o, qui déterminera le point n de la perspective Vnp. 

Considérons maintenant un paralléle situé a 3o0 de l 'équateur EOe, et qui des 
lors passerait par les points G et L qui appartiendront aussi a sa perspective. Si 
nous imaginons le rayón visuel qui aboulirait au sommet inférienr H de ce petit 
cercle, et que nous rabattions le plan vertical O/? de ce rayón autour de l'axe des 
póles Vop, on doit voir que le point de vue se transportera en E , et que le som­
met H se rabattra en L : done E L sera le rabattement du rayón visuel. Or, comme 
ce rabattement rencontre la charniere Vp en h, et que ce point restera immobile 
quand on relévera le rayón visuel, i l s'ensuit que h est l'intersection de ce rayón 
visuel avec le tablean; done i l appartient a la perspective demandée, laquelle est 
un are de cercle suffisamment déterminé par les trois points G, h, L (**), 

Par ees procédés, on obtient aisément la perspective des portions de paralléles 
et de méridiens situés sur rhémisphére inférienr; quant aux moitiés supérieures de 
ees cercles, qui seraient représentées par les prolongements des aresPm/?, G A L , 
comme ellesdépasseraienfe le contour EPe/>, on trouve plus avantageux d'en tracer 
la perspective á part, en conservant le méme tablean X Y , mais en plagant le point 
de vue a l'extréroité opposée (O, Q') du diámetro perpendiculaire a ce tablean. De 
sorte que sur une mappemonde, c'est la concavité de chaqué hémisphére qui est 
présentée aux regards de l'observateur. 

587 . [F ig . 7 . ) La projection stéréographique jouit encoré de cette propriété, que 
deux cercles ou méme deux courbes quelconques s'y coupent sous le méme angle que sur 
la sphére; ainsi les méridiens et les paralléles qui se coupent a angles droits sur la 
sphére, formeront aussi des angles droits sur le tablean de perspective. E n effet, 
soient MT et MS deux tangentes á la sphére; leurs perspectives sur le tableau V X Y 
perpendiculaire au rayón OI, seront les intersections M ' T e tM'S ' de ce tableau 

(*) On déterminé le centre directement: i0par les deux aretes principales PL et VI" du cóne; 20 par 
le théoréme ci-dessus on méne Pw" perpendiculaire au plan L / " , parce que le cóne circonscrit est ici un 
cylindre. 

( ) On déterminé le centre directement: 10 en menant les deux aróles principales du cóne E L et EG, on 
a les deux extrémités h et h" du diamétre du cercle perspectif; 20 par la tangente en G au méridien, at-
tendu qu'ils se coupent á angle droit; ou bien (théoréme) le centre w est la perspective du sommet du 
cóne circonscrit le long du paralléle G///, projetc sur GL. 
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avec les plans OMT et OMS; or ees derniers plans eoupent la sphere súívant deux 
petits eerelesMaO etMSO qui ont pour tangentes MT et MS; ils eoupent aussi le 
plan tangent en O suivant deux droites OT et OS qui sont eneore tangentes á ees 
petits cereles, et évidemment paralléles a M T et M'S', d'oü i l suit que l'angle 
TOS égale T'M'S' . Mais si l'on tire TS, les deux triangles MTS et OTS seront égaux, 
attendu que TM —TO et SM = SO, puisque ee sont des tangentes a un méme eerele 
et issues d'un méme point deux a deux; done l'angle TMS est égal a l'angle TOS, 
et par suite égal á T 'M'S ' ; ce qu'il fallait démontrer. 

Per̂ spective des Portes voútées. t 

588 . ( P l . i (^ , f ig . 1.) Cette porte estvue de faee, ainsi que le montre le géo-
métral, qui est traeé ici sur une éehelle réduite, et seulement pour indiquer la 
situation des données et la direetion des ligues auxiliaires que nous emploierons; 
á b' et g'h! sont les largeurs yéritables des pieds-droits, lesquels sont a une dis-
tance du tablean marquée par ¿ 'X' , etont une profondeur égale a X ' Y ' . Alors en 
tirant les ligues Va ' , P¿ ' , P^', PA', et les droites a 45° DX' , D Y ' , on déterminera 
aisénlent les rectangles perspectifs A ' B ' E ' , G ' H T , qui représentent les bases de 
ees pieds-droits; ear on sait (n0 5 0 5 ) que b'W et ¿ 'E' sont perspectivement égales 
á ¿>'X' et b ' Y . Ensuite si b'b" est la hauteur absolue du pied-droit, la ligue b'V 
déterminera les hauteurs dégradées des aretes verticales B ' I T et E 'E '7; et les deux 
autres arétesG'G", K'K'7 , seront égales á celles-lá, comme étant deux a deux dans 
le méme plan de front; de sorte que B"G//K//E'/ représenteralerectangle qui est a la 
naissance de la voúte. 

589 . Quant aux deux cintres opposés de la porte, puisqu'ils sont dans des plans 
paralléles au tablean, ils resteront cireulaires en perspective (n0 5 8 5 ) , et on les 
obtiendra en décrivant deux demi-cereles sur les diamélres B^G" et E ^ K " . On trou-
vera semblablement les joints verticaux de la voúte, en divisant d'abord X ' Y ' e n 
trois parties égales par des droites issues du point D, lesquelles marqueront sur B ' E ' 
les pieds des verticales qui fourniront sur B " E " les origines de ees ,demi-cercles; 
mais i l faudra les interrompre de deux en deux assises. Observons aussi que tous 
ees cereles devront étre touchés par la tangente VO, car cette droite est évidemment 
Fintersection du tablean avec le plan tangent mené par l'oeil au cylindre qui forme 
l'intrados de la voúte; or ce plan contenait les tangentes de ees circonférences ; et 
comme i l passe par l'oeil du spectateur, toutes les perspectives de ees droites se 
réduisent á sa trace PÉ?, laquelle devra done (n0 5 7 5 ) étre tangente aux perspec­
tives des cereles situés sur ce cylindre. 

590 . La hauteur absolue « ' a" de la face antérieure étant donnée, on en déduira 
aisément la hauteur apparente A ' A " et les contours perspectifs A!'W et H 'T ' . 
Quant a la corniche que nous supposons réduite á un simple bandean saillant, 
ayant la forme d'un parallélipipéde rectaugle projeté sur le géométral suivant «Syc?, 
il faudra prendre h"X égale á la saillie du bandean, puis tirer la droite X'P qui, 
combinée avec la diagonale DH", déterminera Paugle inférieür du bandeau. On 
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pourra done tracer les arétes a'g', g ' / ; etla longueur de cette derniere s'obtiendra 
en prenant z'cp' égale a la profondeur Sy du bandean, puis en tragant (p'D qui repré­
sente la ligne (py inelinée a 45°. 

Enfin, si l'on prend s's" égale a la hauteur absolue du bandean, la droite ŝ D 
fonrnira la grandeur apparente de l'aréte verticale S'g'', et l'on achévera aisément 
le rectangle supérieur oc"S"y". 

5 9 1 . (/>/. i $ , J i g . 2.) Supposons maintenant que le cintre de la porte soit dans 
un plan perpendiculaire au tableau. Avec les distances absolues A"b et be, qui 
indiquent l'épaisseur des pieds-droits et le diamétre de la porte, on trouvera, 
comme ci-dessus, les bases et les arétes verticales des pieds-droits, ainsi que le 
diamétre B ' E ' situé a la naissance de la voúte. Quant au cintre apparent, on se 
contente souvent d'employer le demi-carré circonscrit B E G H , et les diagonales BG 
et E H . On a vu, au n0 5 7 9 , que la partie extérieure HM = { H E , d'oü il résulte 
aussi que HK — | H B ; d'ailleurs la diagonale BG íait, avec l'horizon, un angle 

G E 
dont la tangente est ^ = D'aprés ees remarques, si l'on prend P¿/ = -iPD, 
on doit sentir que d sera le point de fuite de la diagonale BG, puisque le rayón 
visuel qui est rabattu suivant Dd, étant relevé dans le plan principal, se trouverait 
bien paralléle a cette diagonale; done la perspective de cette derniere ligne est B ' d 
qui, combinée avec les verticales E ' G ' et B ' H ' , permettra d'achever le demi-carré 
perspectif E ' G ' H ' B ' ; alors la seconde diagonale E ' H ' coupera la premiére en un 
point qui, aumoyen d'une verticale, fournirale point L / , perspective du sommetL 
du demi-cercle. Enfin, si l'on prend H ' K ' — ^ H ' B ' , la corde K ' P donnera, par 
sa rencontre avec les diagonales, les deux autres points M' et W de la courbe 
cherebée. Comme on connaít d'ailleurs les deux points de naissance clu cintre, 
cela fera 5 points et 3 tangentes, ce qui sufíit ordinairement pour tracer la demi-
ellipse B ' M / I / N ' E ' ; néanmoins ce procédé ne pouvant fournir que certains points 
trés-particuliers, nous allons donner une méthode tout a fait générale. 

5 9 2 . (PL l y , fig. 'd.) Deuxiéme méthode. Aprés avoir déterminé, comme c i -
dessus, les bases des pieds-droits et le diamétre B ' E ' situé a la naissance de la voúte, 
on imaginera que le demi-cercle a tourné autour de la verticale A^A' , pour venir 
se rabattre sur le tableau suivant la circonférence B L E , laquelle se déterminé en 
prenant A ' B = A " ^ et B E — be (*). Dans ce mouvement, les points rabattus en M et N 
sur une horizontale tracée a volonté, ont dü décrire des ares de cerele donl les 
cordes formaient un angle de 45° avec le tableau; done ees cordes ont pour perspec-
tives les ligues MD' etND'. D'ailleurs rhorizontale rabattue suivant MN, et qui se 
trouvait d'abord dans le plan fuyant A ' P, venait percer le tableau en T ; done elle 
a pour perspective TP qui, par sa rencontre avec MD' et ND', fournira les perspec-
tives M' et N' de deux points du cintre. 

(*) Dans la pratique, il vaudra mieux rabattre le demi-cercle BLE á gauche, parce qu'on n'aura besoin 
alors que d'employer le seul point de distance D, et que les sécantes seront moins obliques : mais ici, pour 
fairc étudier l'ópure sans confusión, nous avons próféré le rabattement á droilc. 
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5 9 5 . Cette méthode peut s'appliquer a toutes les horizontales telles que TMN; 

et si on Temploie pour le sommet L , on obtiendra le point U oü la demi-ellipse 
doit etre tangente a K P , attendu que cette derniére ligne est la perspective de la 
tangente rabattue suivant K L . Or, puisque K P est inclinée á Thorizon, i l s'ensuit 
que L ' n'est pas le point culminant de la perspective, c'est-a-dire celui oü la tan­
gente se trouve horizontale. 

594 . Pour obtenir ce point culminant, i l faut chercber, parmi tous les plans tan-
gents au cóne des rayons visuels qui aboutissent sur le cercle original, celui qui 
sera pamUélea la ligne de terre X Y ; car un parcil plan ne pourra couper le tableau 
que suivant une droite parallele á X Y , laquelle sera ainsi horizontale, et devra 
d'ailleurs toucher la perspective B ' L ' E ' , attendu quelle sera la perspective (n0 5 1 5 ) 
d'une certaine tangente au cercle original. 

Cela posé, en opérant sur le plan d'horizon dont la ligne de terre est PD, et 
dans lequel le sommet du cóne des rayons visuels est placé en O, la trace du plan 
tangent demandé sera nécessairement la droite OS; la trace du plan fuyant A' P 
qui contient le cercle original, est évidemment GS perpendiculaire a PD; done il 
reste á mener, du point S oü se rencontrenl ees deux traces, une tangente au cercle 
original. Pour effectuer cette construction, je rabats ce cercle et le point S sur le 
tableau, autour de la verticale G K ; le cercle devient B L E , comme au n0 592 , et le 
point S se transporte évidemment en S ' ; alorsS'^ est le rabattement dé la tangente 
cherchée, laquelle percera le tableau en V, quand elle sera ramenée dans le plan 
fuyant primitif P A ^ V ; et conséquemment l'horizontale Vo sera l'intersection du 
tableau avec le plan tangent conduit suivant S'(5. Or, comme ce plan passe par le 
pointdevueO, sa trace est précisément la perspective de la tangente rabattue 
suivant S'0; par conséquent cette horizontale Vw devra fcmcAer (n0 5 1 5 ) l'ellipsc 
B ' L ' E ' , etfournira ainsi la limite cherchée. 

5 9 3 . Ce résultat suffit ordinairement pour bien tracer la courbe B ' L ' E ' ; mais 
si Ton veut déterminer précisément le point de contact w, i l n'y a qu'á observer 
que la droite rabattue suivant Q(D était une perpendiculaire au tableau, laquelle a 
pour perspective (pP; done cette derniére ligne coupera Veo au point w qui sera la 
perspective cherchée du point de contact B. On pourrait aussi employer la droite 5D; 
car elle représente la perspective de la corde de l'arc décrit par le point du cercle 
original, qui est venu se rabattre en 9. 

596 . [ P l 19, ftg. 3.) Troisiéme méthode. On pouvait tracer les ordonnées 
MQ, LC, NR, . . . qui divisent le diámetro B E en partios égales ou quelconques, 
BQ, QC, C R , . . . ; repórter ees distances suivant bq> qc, cr, . . . ettirer J ) q , B c , Dr , . . . 
qui auraient fourni les points Q', C , R ' , . . . , lesquels sont évidemment les perspec-
tives desprojeclions horizontales des points rabattus en M, L , N . Done les verticales 
elevé es par Q', C , R ' , . . . iront couper les horizontales TP, K P , . . . aux points 
demandés M', L ' , N ' , . . . . 

5 9 7 . I I importe d'observer ici que les methodes des n05 5 9 6 et 592 sont entié-
Stéréotomie Lcroy. ' 7 
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rement générales, et s'appliqueraient identiquement a un cinive, surbaissé ou sur -
A^Mííe de forme quelconque, elliptique ou en ogive. 

598 . [ P l . \C),f ig. 4 . ) Soit maintenant une porte vue obliquement, que nous 
définirons en assignant les projections A B K , G E H , de ses pieds-droits sur le géomé-
tral; nous ne tra^ons ici cette projection que pour rendre les opérations graphiques 
plus fáciles á comprendre, car on pourraít la remplacer par des données numériques 
qui exprimeraient les grandeurs et les inclinaisons des divers cótés, ainsi que nous 
l'avons fait au n0 356 . Apres avoir transporté en X ' Y ' la base X Y du tableau, et 
avoir rabattu suivant PO la distance de l'oeil a ce plan, je tire les droites OF et OF' 
paralleíes a AB et B K , ce qui me fournit les points de fuite F et F ' de toutes les 
droites qui seront paralleíes a ees deux cotés; de sorte qu'en joignant ees points de 
fuite avec les traces T", X ' , Y ' , . . . , j'acbeve facilement la perspective des bases des 
pilastres. Quant aux joints de la naissance de la voúte, ils s'obtiennent semblable-
ment, aprés avoir pris la verticale T " ! ' égale a la hauteur absolue que Fon veut 
donner aux pieds-droits; car la droite T F déterminera les grandeurs appárenles 
des arétes verticales A^A', B ^ B ' , E ^ E ' , . . . . On agirá de méme pour la hauteur A ' ^ ' " 
que Ton déduira de la hauteur absolue T" T"' assignée pour la facade. 

5 9 9 . Pour obtenir le cintre antérieur de la porte, dont la naissance sera aux 
points B ' et E ' , j'imagine que ce demi-cercle, projeté sur B E , a tourné autour de la 
verticale T pour venir se rabattre sur le tableau suivant b' 1' e', position que Fon 
détermine aisément en prenant T ' b' — TB et b' e' = B E . Dans ce mouvement, deux 
points quelconques rabattus actuellement sur Fhorizontale m! rí, ont décrit des ares 
de cercle dont les cordes ont leur point de fuite en ip, extrémité de Farc semblable 
O 9 tracé avec le rayón FO (n0269); done ees cordes ont pour perspectives les droites 
m'© et/i'(p. Mais Fhorizontale rabattue suivant rrí rí était d'abord dans le plan 
fuyant P ' F , et elle venait percer le tableau au point t ' ; done sa perspective e s U ' F 
qui, en coupant les ligues précédentes m'y, n 'y, déterminera les points cherchés 
M' et N' . 

Cette méthode, qui est tout a fait générale, fournira autant de points que Fon 
voudra de Fellipse B ' M ' L ' N ' E ' ; et en Fappliquant au sommet í ' , on obtiendra le 
point L 'oü cette courbe est tangente á la droite f F . Cette droite étant inclinée a 
Fhorizon, i l en résulte que la perspective L ' du sommet / ' n'est pas le point le plus 
élevé du cintre apparent, c'est-a-dire le point qui a une tangente horizontale; mais 
nous indiquerons plus loin (n0 4 0 1 ) le moyen d'obtenir ce point culminant o. 

4 0 0 . Quant au cintre opposé de la voúte, lequel est aussi un demi-cercle pro-
jeté sur K H , on pourrait le rabattre semblablement sur le tableau, autour de la 
verticale X ; mais i l est plus court de le déduire du précédent, en observant que les 
deux points qui seront a la méme hauteur que m' et rí, se trouveront sur une corde 
paralléle a K H , et qui viendra percer le tableau sur la verticale X au point x ' ; clone 
la perspective de cette corde sera o?'F. Ensuite les quatre points que nous compa-
rons ici , sont situés deux a deux sur une méme génératrice du cylindre d'intrados, 
laquelle est paralléle a B K , etason point de fuite en F ' ; done en t i ran tM'F etN'F' , 
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ees ligues couperont la corde précédente ¿r/F aux deux points M" et N^, qui appar-
tiendrontau second cintre cherché K 'M" L" N" H', dont une partie seule est visible 
ici pour l'observateur. 

4 0 1 . Pour obtenir le pointciilminant de la courbe B ' M ' L ' E ' , i l faut chercher, 
parmi tous les plans tangents au cóne des rayons visuels qui aboutissent sur le 
cercle original B E , celui qui est paralléle a la ligue X Y , parce qu'un tel plan ne 
pourra couper le tablean que suivant une droite paralléle a X Y , laquelle sera ainsi 
horizontale, et devra d'ailleurs towe/zer la perspective B ' M ' E ' , attendu qu'elle sera 
la perspectived'une certainetangente au cercle original.Cela posé, en adoptantpour 
plan horizontal de projection le plan d'honzon dont la ligne de terre est PF, et sur 
lequel est situé le sommet O du cóne en question, la trace horizontale du plan tan-
gent demandé sera nécessairement OS; et celle du plan vertical T B E qui contient le 
cercle original, sera la droite RS paralléle a OF ou á B E . Or ees deux traces se ren-
contrent en S; done i l reste a mener de ce point une tangente au cercle qui sert de 
base au cóne. Pour effectuer cette construction, je rabats sur le tableau, autour de la 
verticale RT'", ce cercle et le point S; ce dernier se transporte évidemment en S', 
et le cercle devient h' V é , comme au n0 5 9 9 ; done la tangente S' S fera connaitre 
le point # du cercle original qui deviendra le point culminant w de la perspective, 
et celui-ci se déterminerait complétement en appliquant au point 0 les opérations 
faites ci-dessus pour m'ou n' . Mais i l sufñt ordinairement de se procurer la tan­
gíante horizontale qui limite la perspective; or, comme la tangente coupe la 
verticale RT'" au point V qui restera imrnobile quand reviendra dans sa vraie 
positionprojetée sur S R , i l s'ensuitque l'horizontale Vw est rintersection du tableau 
avecle plan tangent mené au cóne des rayons visuels, et qu'ainsi cette droite Vw 
est la limite cherchée á laquelle la perspective B ' M ' L ' E ' doit se trouver tangente. 

Pour justifier complétement cette derniére propriété, i l faut observer que la tan­
gente rabattuesuivantS'^ et projetée sur SR, se trouve dans le plan tangent qui 
passe par l'oeil5 et qui coupe le tableau suivant V w ; done cette tangente au cercle a 
précisément poür perspectivela section Vw, et conséquemment (n0 573) la droite Vw 
doitétre tangente á la perspective B ' M ' L ' E ' du cercle original. 

Perspective d'une Voúle d'arétes, 

402 . (P l . i o , f i g . i . ) La voúte ainsi nommée est formée par la rencontre de deux 
herceauxw demi-cylindres horizontaux, qui ont le méme plan de naissance et la 
méme montée; ici nous supposerons, comme cela arrive le plus ordinairement, que 
les bases des deux cylindres sontdescéreles de méme rayón, et que les pieds-droits 
sont réduits á quatre pilastres représentés, sur le géométral, par les petits carrés 
ABG, F E H , . . . dont l'ensemble compose aussi un grand carré AFUV. Cela posé, les 
deux cylindres qui forment Fintrados des berceaux, auront pour bases les cercles 
L R ' S' Q et hr' s' e, rabattus ici sur le plan de naissance, mais qu'il faut se représení er 
comme relevés dans les plans verticaux LQ et he-, et je dis que ees cylindres se 
couperont suivant deux courbes planes, projetées sur les diagonales GI et K H , et 

' 7 -
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qui seront conséquemment des ellipses. En eífet, si nous considérons les généra-
trices qui partent des quatre points R' , S', r ' , s ' , situés tous a la méme hauteur au-
dessus de la naissance, les projecíions horizontales Sm et sm de deux d'entre elles 
se rencontreront en un pomt m pour lequel on aura HD = Dm, attendu que 
ES ==69 comme abscisses qui répondent á des ordonnées égales dans deux cercles 
égaux; or, puisqu'on a aussi HG = GK, i l s'ensuit que les trois points H, m, K , sont 
en ligne droite. De méme les projections RN et r N des deux autres génératrices, se 
rencontreront en un point N situé sur la droite I I K , parce qu'on aura aussi évidem-
ment HP=:PN; done tous les points de cette premiére branche d'intersection 
seront projetés sur la droite HK, et conséquemment cette branche sera une courbe 
située dans le plan vertical HK. 

Mais les deux cylindres offriront une seconde branche d'intersection, parce que 
les projections des mémes génératrices se rencontreront encoré aux points M et n, 
que Ton démontrera semblabiement étre situés sur la diagonale G I ; done cette 
seconde branche sera aussi une courbe plañe, située dans le plan vertical G I . 

4 0 5 . Toutefois, pour employer ees cylindres a former l'intrados d'ime voúte 
dont les pieds-droits se trouvent interrompus de K en 1 et de G en H , de K en G et 
de I en H, i l faut évidemment supprimer toutes les portions intérieures de ees sur-
faces, c'est-a-dire les partios de génératrices projetées sur Mm et Nn, MN et mn; 
de sorte qu'il ne restera que les portions marquées ici en trait plein, lesquelles pré-
sentent le sommet saillant de l'angle qu'elles forment, tourné vers Tobservateur 
placé en C sous la voúte, et contribuent ainsi a donner aux deux ellipses l'aspect de 
deux courbes d'arétes trés-saillantes, d'oü est venue la dénomination attribuée a 
ce genre de voútes. 

4 0 4 . ( P l . z o , fig. i . ) Ges préliminaires une fois posés, oceupons-nous de la 
perspective de cette voúte, en prenantpour tableau la face antérieure elle-méme; 
mais nous éviterons d'avoir recours au géométral qui n'a été tracé dans la J i g . i 
que pour indiquer au lecteur la forme de l'objet proposé. Marquons done sur la 
base X Y , les cotés donnés AB et E F des pilastres, ot soient P et D le point principal 
etle pomt de distance; alors les droites PA, PB, P E , PF, combinées avec la diago­
nale AD, détermineront les trois points G, I , U , qui sufíiront pour achever, avec 
des parailéles a X Y , les perspectives ABG, E H e F , I6UQ, K L Y , des bases des quatre 
pilastres. On pourra d'ailleurs, comme vérification, recourir a l'autre diagonale FV 
qui devrait aboutir au point de distance situé a gauche. 

4 0 3 . Nous supposons qu'il existe ic i , sur le géométral, un cercle inscrit dans 
le carré GHIK, etqui est rendu sensible par les compartiments du pavé, ou par le 
bord d'un bassin placé sous la voúte. Pour obtenir la perspective de ce cercle, en 
suivant ie pro^édé du n0 374 , tracons seulement une demi-circonférence sur le diá­
metro B E ; tirons les diagonales cg, ch, et les droites Ip, pp, qui sont les cótés du 
carré inscrit dans cette circonféreuce. Ces derniéres auront évidemment pour per-
speclives Vp et P(p; done la rencontre de ces ligues avec les deux diagonales GI et 
HK fournira déja quatre points de l'ellipse demandée. Ensuite, la verticale Pe et 
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l'horizontale menée par le point C , représentant évidemment deux diametres du 
cercle original, feront connaitre les quatre points dans lesquels l'ellipse áo'útoucher 
les cótés du carré circonsefit GHIK; de serte qu'on aura ainsi huit points et quatre 
tangentes de cette ellipse, ce qui estbien suffisant pour la tracer avec toute la pre­
cisión désirable. An surplus, nous avons dit au n0 5 7 4 comment on pourrait se 
procurer de nouveaux pomts, aussi ríombreux qu'on le voudrait, et de quelle 
maniere on déterminerait lesaxesde cette ellipse (n0 5 7 6 ) . 

406 . Revenons maintenant a la voúte d 'arétes; et, apres avoir élevé les verti­
cales B B ' , E E ' , égalesá la hauteur absolue des pieds-droits, tragons le demi-cercle 
B ' Z E ' pour représenter le cintre de la porte antérieure qui , étant situé dans le 
tablean méme, doit conserver sa grandeur origínale; ensuite, tragons les droites 
B 'P et E ' P qui seront évidemment les perspectives des deux génératrices dn cylindre 
placées a la naissance du berceau, etauxquelles devront se terminer conséquemment 
les aretes verticales des pilastres GG', K K ' , LL^-et HH', I F , QQ'. D'ailleurs si , sur 
l'horizontale L 'Q ' comme diámetro, on décrit un demi-cercle, ce sera la perspective 
du cintre de la porte postérieure, puisque ce cintre étant dans un plan paralléle 
au tablean, doit res te r circnlaire en perspective (n0 5 8 5 ) . 

407 . Qnant aux deux ellipses qui forment les courbes d'arétes (n0 4 0 5 ) , consi-
dérons d'abord celle qui est dans le plan fuyant AGID, et dont les naissances sont 
aux points G' et F . Si nous coupons le cylindre antérieur par un plan horizontal 
quelconque TRS, nous obtiendrons deux génératrices perpendiculaires au tablean, 
dont les traces sont évidemment les points R et S, et qui ont pour perspectives 
RP et SP; mais le méme plan horizontal a dú couper l'ellipse d'aréte suivant une 
corde inclinée a 45° sur le tablean, et qui viendra percer ce plan au point T, 
puisque AT est l'intersection du tablean avec le plan vertical AGID de cette ellipse; 
done TD est la perspective de cette corde de Fellipse, et conséquemment les points 
M efc n oü elle ira rencontrer les deux génératrices RP et SP, appartiendront á la 
perspective de l'ellipse en question. 

4 0 8 . On pourra répéter cette construction pour divers plans horizontaux; etsi 
on l'appliqueau plan T'Z qui touche le cylindre antérieur suivant une génératrice 
ayant pour perspective ZP, on obtiendra la perspective G du sommet de l'ellipse 
originale, point oü la courbe G'MCnl' devra toucherU droite T'D (n0 5 7 5 ) , parce 
que cette ligne représente une corde qni est devenue tangente au sommet de l'ellipse 
originale. Ainsi, puisque la tangente T'D est inclinée a l'horizon, C ne sera pas le 
point le plus élevé de la perspective; mais nous enseignerons bientót (n0 412 ) a 
trouver ce point culminant ce'. 

409 . Pour l'autre ellipse d'aréte qui est dans le plan fuyant FHK, et dont les 
naissances sont en K ' et EF, i l suffit, sans recourir au second point de distance, de 
ramener le point M en m sur la génératrice SP, par le moyen d'une horizontale 
qui représente une génératrice du cylindre paralléle au tableau; et semblablement 
on raménera le point n en N sur la droite RP , ce qui permettra de tracer la nou-
velle ellipse WmCNlí'. 
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410 . [P l . o.o,fig. i . ) Quant au cintre de la porte latéralc, situé dans le plan 
fuyant FP, c'est un demi-cercle dont le diametre horizontal ira percer le tableau 
sur la vertioale F F ' et a la méme hauteur que B ' E ' : donc .F' est la trace de ce diá­
metro qui aura conséquemment pour perspective indéfinie F ' P ; puis, commecette 
ligne rencontre les aretes ee' et bb' des pilastres aux points e' et b', ce seront la les 
naissances de ce demi-cercle. 

Maintenant considérons deux points quelconques, situés á la méme hauteur sur 
le cercle latéral, par exemple ceux qui se trouvent dans le plan horizontal RSí; la 
droile qui réunira ees points sera évidemment perpendiculaire au tableau, et elle 

; viendra percer ce plan sur la verticale F F ' , au point t-, done Vt sera la perspective 
de cette droite. Ensuite, si nous rabattons le cercle latéral sur le tableau, autour 
de la verticale F F ' , i l est clair que les deux points en question viendront coincider 
avec R et S du cercle antérieur ( * ) ; d'ailleurs, pendant ce quart de conversión, 
les points cherchés décriront deux ares de cercle dont les cordes seront nécessai-
rement deux horizontales inclinées a 45° sur le tableau : done les perspectives de 
ees cordes sont les ligues RD et SD qui, en coupant P í , détermineront les points 
inconnus r et s. » 

On pourrait aussi trouver le point s en combinant la droite P / avee l'horizontale 
menée par le point m déjá construit; car ees deux points s s i m doivent étre sur 
une méme génératrice du cylindre latéral, ainsi que n et r. 

4 1 1 . Ce mode de construcüon, qui peut se répéter pour tous les points du cintre 
latéral, étant appliqué au sommet de ce cercle, fera trouver le point z par la com-
binaison des deux droites ZD et í 'P , dont la derniére devra toucher la courbe b'rzse', 
attendu qu'elle est la perspective de la tangente au sommet du demi-cercle ori­
ginal. D'ailleurs, puisque la tangente f V est inclinée á l'horizon, z ne sera pas le 
point le plus élevé de la perspective; mais nous enseiguerons bientót á construiré 
ce point culminant 6'. 

Pour le cintre de la porte latérale située a gauche, on pourrait opérer d'une ma­
niere semblable, en recourant au second point de distance ; mais i l sera plus simple 
de transporter symétriquement á gauche, au moyen de droites horizontales, les r é -
sultats trouvés pour la courbe b'rzsé. 

412 . Bes points culmmants. Les deux ellipses qui forment les courbes d'arétes 
de la voúte, et les deux cercles des portes latérales, étant situés tous sur le. cylindre 
dont les génératrices sont paralléles a X Y , si nous menons du point de vue un plan 
tangent a ce cylindre, ce plan renfermera une tangente a chacune des quatre 
courbes en question; et ees quatre tangentes auront pour perspective commune 
l'intersection du tableau avec ce plan tangent : done, en premier lieu, cette inter-
section devra (n0573) étre tangente «MÍC/?crípec^m des quatre courbes. Ensuite, 
comme le plan tangent dont i l s'agit renfermera une aréte du cylindre latéral qui 

(*) Cela se voit bien sur le géométral [fg. i), oú Ton a Vs 
cylindres sont égaux et que le pilastra est curró. 

FS et F r ¿= FR, atlendu que les deux 
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est paralléle a X Y , i l ne pourra couper le tabieau que suivant une droite aussi 
paralléle a X Y , et conséquemment horizontale; done, eníin, cette intersection sera 
bien une tangente horizontale commune aux quatre perspectives, et ainsi elle devra 
eontenirles points culminants que Fon cherche. 

4 1 5 . Pour construiré le plan tangent dont nous venons de parler, faisons-Iui 
faire un quart de révolution, ainsi qu'au cylindre latéral qu'il touche, et au point 
de vue, autour de la verticale C'C élevée par le centre C de la voúte d'arétes. 
Cette verticale est projetée en G sur le géométral de la fig. i ; et Ton y voit claire-
mentque, parce mouvement, le cylindre latéral sera venu coincider avec le cy­
lindre antérieur, et aura ainsi pour trace sur le plan vertical de la fig. 2, le demi-
cercle B ' Z E ' . I I est aussi évident que le point de vue se sera rabattu en un point qui 
se projettera sur l'horizontale PD, a une distance 

PO"=rrPW+ PD; 
par conséquent, si Fon tire du point O" la tangente 0"a, ce sera la trace et méme 
la projection verticale du plan tangent demandé. Or ce plan coupe, suivant une 
horizontale projetée en Q, le tabieau primitif qui, par le mouvement de conver­
sión, est venu se projeter actuellement suivant la droite FF" ; et quand le systéme 
aura repris sa premiere position, on voit bien que cette horizontale Q deviendra 
paralléle á X Y . Done la droite est précisément Fintersection du tabieau primitif 
avec le plan tangent mené par le point de vue au cylindre latéral; ainsi cette droite 
sera la limite commune que doivent toucher les quatre ellipses qui représentent 
les courbes d'arétes et les deux portes latérales ( ' ) . 

414 . Ce résultat sufíit pfdinairement pour bien tracer ees quatre ellipses; maís 
si Fon veut íixer avec précision les points de contact, tels que a' et S', i l fauí 
observer qu'aprés le quart de conversión, le cylindre latéral est touché par le plan 
tangent mené du point de vue, suivant une génératrice perpendiculaire au tabieau 
primitif, laquelle est projetée en a sur X&fig. 2, et en a§" sur la fig. 1. On voit ainsi 
que a" {fig. \ ) est le point de contact. de ce plan tangent avec Fellipse d'aréte, et 
le point de contact avec le cintre de la porte latérale a droite; puis, quand on raméne 
le systéme dans la position primitive, le point a''vient nécessairement en a' (fig. 1), 
attendu que Fangle a"Ca' estdroit; c'est-a-dire que ce point de contact demeure 
sur la méme génératrice aS" oü i l était d'abord. Or, comme cette droite a pour per-
spective aP sur la fig. 2, c'est bien la rencontre de cette derniére ligne avec Qty qui 
donnera la perspective a' du point culminant sur le tabieau. 

415 . Quantau point de contact ^"(y^-. 1), il reviendra évidemment en S', lorsque 
le quart de conversión employé ci-dessus sera détruit. Ainsi ce point de contact 

(*) Si le point O" se trouvait a une distance incoramode, on pourrait prendre seulement 
P ü x ^ i P D + i P W , et ^ = i P w ; 

car le point H ainsi obtenu serait évidemmcnt le centre, et EW le rayón du cercle qu'il faudrait décrire pour 
trouver le point de contact a de la tangente O"a; de sorle qu'avec ce point a on saurait mener cette taû  
gente, sans cmployer le poinl O". 
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se trouvera situé sur une perpendiculaire au tableau A F , laquelle viendra percer 
ce plan sur la verticale F , et á la méme hauteur que le point a. Done, sur lafig. 2, 
cette perpendiculaire au tableau sera représentée par §P, et sa rencontre avec 5^ 
clonnera la perspective du point culminant pour le cintre de la porte latérale. 

416 . Venons maintenant a la partie supérieure de la voúte d'arétes [fig. 2), qui 
a pour contour un carré dont A ' T " est un cóté, et qui est couronnée par un ban­
dean saillant, en forme de parallélipipéde rectangle. Les cótés latéraux de ce carré, 
étant perpendiculaires au tableau, auront pour perspectives indéfinies A ' T e t F ' T ; 
puis, la diagonale A^D déterminera, par sa rencontre avec F ' T , le sommet U" 
qui doit d'ailleurs se trouver sur l'aréte verticale UU"; et enfin rhorizontale U ' ^ " 
fermera le carré cherché. 

4 1 7 . Quant au bandeau saillant qui a pour base un carré concentrique avec 
A"F',U'/V'/, on prendra A"X et F"/^. égales chacune a la saillie que l'on veut donner 
au bandeau; et les droites XP, ^ P , seront les perspectives des cótés perpendicu­
laires au tableau. La diagonale A"D prolongée rencontrera le cóté XP au point ¿z, et 
l'autre cóté p,Pau point w; alors a z i u seront deux des angles du carré cherché 
afuv, lequel sera bien facile a achever. 

Pour le carré supérieur du bandeau, on prendre sur le tableau la longueur XX' 
égale a la hauteur absolue du bandeau; et la droite X'P ira couper la verticale aa! 
au point d qui sera un sommet du carré supérieur, lequel s'achévera en tirant rho­
rizontale a!f, la verticaleff\ et la droite/ 'P; puis enfin, les verticales uu! etw'. 

Voúles d'arétes avec plusieurs travées. 

418. [ P l . 20, fig. 3.) Apres avoir marqué sur la base X Y du tableau, les 
points a, b, e,f, oü aboutiraient les cótés prolongés des pieds-droits, qui auront 
pour perspectives les ligues Va, P¿>, Pe, P / , on prendra a X égale a la distance du 
tableau a ees pieds-droits, et l'on sait (n0 3 0 5 ) que la diagonale XD fournira une 
profondeuraA égale perspectivement a a X , de sorte que AB et E F représeníeront 
les faces antérieures des deux premiers pilastres. D'ailleurs la méme diagonale DX 
fournira les points G, I , U , lesquels suffiront avec les paralléles GH, I K , UL, pour 
déterminer les bases des quatre premiers pilastres, et i l faudra élever des verticales 
par tous les angles ele ees bases. Ensuite, aprés avoir pris X X ' égale a la hauteur 
oü se trouve la naissance de la voúte, la diagonale X ' D coupera les arétes verti­
cales des pilastres en des points A' , G', V, qui suffiront pour tracer lesjointsde 
naissance A ' B ' , E ' F ' , IVG 'L ' , E ' H ' F . Enfin, sur la distance B ' E ' , comme diámetro, 
on décrira le demi-cercle B ' Z E ' qui représentera le cintre de la porte antérieure; 
mais celui de la porte opposée ne devra plus ici s'appuyer sur les points V et Q': 
i l faudra le reculer jusqu'a Textrémité de la derniére travée, a moins qu'il n'exis-
tát un are doubleau qui servit de renfort a la voúte, entre deux travées consécutives; 
mais ce sont la des détails trop minutieux pour nous y arréter, et que le dessina-
teur saura bien reproduirc aisément, quand ils se rencontrerontsur l'objeí original. 

419 . Quant aux deux ellipses qui forment les courbes d'arete de la premiére tra~ 
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vée, on les obtiendra, comme au n0 407 , en tragant les génératrices du cylindre 
RP, SP, etla diagonaleTD, cequi fournira les pointsMet n, etpar suite les points 
m e t N ; de sorte que ees courbes d'arétes seront représentées par G'MC'nV et 
H'mC'NK'. Nous parlerons des points culminants de ees courbes au n0 4 2 5 . 

420 . VenoDS maintenant a la seconde travée. On pourrait tronver le point X" 
oü la base du tablean est rencontrée par la diagonale de cette travée, et pour cela 
i l suffirait de prendre, a gauche de X , une longueur X X " — ae; mais comme ce 
point X " (qui n'est pas marqué sur notre épure) se trouverait a une distance i n -
commode, i l vaut mieux observer que la diagonale cherchée devrait passer par le 
point L déja construit, de sorte qu'elle a pour perspective L D . Alors cette derniére 
droite eoupant les ligues Pe e t P / aux points V etw, on peut achever la base Yqu 
du troisiéme pilastre a droite, et en déduire les sommets W e t /du pilastre corres-
pondant a gauche; ensuite, on élévera par tous ees sommets des verticales qui de-
vront se terminer aux droites B 'P et E ' P ; et enfin, sur l'q' comme diamétre, on 
décrira un demi-cercle l'ccq' qui représentera le cintre de la porte postérieure. 

S'il y avait eu une troisiéme travée, on aurait trouvéles pilastres qui la termine-
raient, en tirant la diagonaleD/ et opérant comme ci-dessus. 

4 2 1 . Quant aux ellipses qui forment les courbes d'arétes de cette seconde travée, 
j'observe que Tune d'elles est projetée horizontalement suivant L V , et qu'elle a 
deux points M' et rí situés sur les génératrices RP et SP du cylindre antérieur. Or 
ees deux génératrices sont projetées horizontalement suivant pP et o-P; done les 
points /JL et v oü ees droites vont couper L V , détermineront les verticales qui fourni-
rontles points demandes M' e i r í , d 'oül 'on déduira ensuite les points correspon-
dants m' et N' sur l'autre ellipse d'arete. Mais ce procédé ne s'appliquerait pas au som-
met c" de ees eux ellipses, et d'ailleurs i l donne lien a des résultats graphiques assez 
incertains, par suite de l'obliquité des verticales sur les génératrices RP et SP ; c'est 
pourquoi nous allons donner une méthode plus genérale, plus exacto et plus directo. 

422 . La corde de l'ellipse qui réunit les deux points inconnus M' et rí, estune 
horizontale a 45°, projetée sur LVD, et qui va conséquemment couper Tárete L L ' 
du second pilastre a la méme hauteur absolue que le plan horizontal R S ; done, si 
je prolongo RS jusqu'en B " et que je tire B ' P, cette derniére ligue me fournira sur 
L U le point X oü aboutit la corde de l'ellipse dont nous venons de parler. Par con-
séquent cette corde a pour perspective XD, laquelle coupera RP et SP aux deux 
points demandés M' et rí, d'oü l'on déduira ensuite les points m' et N' de l'autre 
ellipse de la méme travée. 

Ceci s'applique a telle génératrice du cylindre que l'on voudra; et en considérant 
spécialement la génératrice ZP, i l faudra tirer la perpendiculaire au tablean B ' P 
qui coupera la méme verdéale L L ' au point X", lequel sera situé a la hauteur du plan 
horizontal B"'Z, done X"D sera la perspective de la tangente au sommet de l'ellipse, 
et elle coupera ZP au point demandé G", dans lequel l'ellipse L ' M ' C ' V V devra étre 
fouchée par X,;D. L'autre ellipse de la méme travée. sera Q ' m ' C ' N ' W . 

425 . (PL •¿o, f i g . 3.) Des points culminants. D'aprés les raisonnements exposés 

Stcrcotonnc Leroy, 



l38 L I V R E H , — P E U S P E C T I V E L I N E A I R E . 

au n0412, i l faut trouver rintersection du tableau vertical X Y avecun plan tangent 
mené, du pointde vue, au cylindre lateral de la premiere travée. Pour cela, faisons 
tourner toutle systéme autour de la verticale élevée par le centre C de cette travée; 
et apres un quart de conversión, le cylindre latéral viendra coíncider avec le ber-
ceau principal; de sorte qu'il coupera le plan vertical X Y suivaut le demi-cercle 
b'z'e', dont le diamétre b' e' se détermine en prolongeant les génératrices PB' et PE' 
jusqu'á leur rencontre avec la ligne de terre X ' Y ' tracée á la naissance de la voúte. 
Dansce mouvement de révolutión, le point de vue ne sort pas du plan d'horizon, 
et i l se rabat dans une position qui se projette verticalement en O', a une distance 
PO' = PD + ^ Y ; car cette derniere ligne z Y , qui s'obtient en tirant la diagonale 
CHFinclinée a 45°, est la vraie grandeur (n0 505) de la distance perspective Cs du 
tableau au centre de la travée. Cela posé, la tangente O'a sera la trace verticale du 
plan tangent cherché; etcommele tableau primitif est devenu, aprés le quart de 
conversión, le plan Y Y ' perpendiculaire a la droite X Y , son intersection avec le plan 
tangent est done actuellementl'horizontale projetée verticalement au point 9: done, 
quand on raménera le systéme dans sa position primitivo, cette horizontale devien-
dra (9© qui devra toucher (n0 412) les deux ellipses de la premiere travée, etsufíira 
bien pour limiter les ares culminants de ees deux courbes. D'ailleurs, si Ton tenait 
á avoir le point culminant lui-méme, on sait (n0 414) qu'il serait donné par la 
droite aP (*). 

424 . Pour obtenir les points culminants des courbes d'aréte L ' C V ' et WC^Q' , 
i l faudra aussi concevoir un plan tangent mené, du point de vue, au cylindre la té­
ral de la seconde travée; puis, faire tourner ce cylindre autour de la verticale élevée 
par le centre C2 de cette travée. Aprés un quart de conversión, le cylindre latéral 
en question viendra encoré percer le tableau vertical X Y suivant le demi-cercle 
b'z' e\ mais le point de vue se rabattra ici á une distance PO^ = PD + z X " \ car cette 
derniere ligne zY" , qui s'obtient en tirant la diagonale C2Q, est la vraie gran­
deur (n0 505) de la distance perspective G2^ du tableau au centre de la seconde 
travée: au surplus, cette distance peut étre censée connue en metros, d'aprés les 
dimensions des pilastres et leur éloignement du tableau. Cela posé, on ménera la 
tangente O"a'', laquelle représentera la trace verticale du plan tangent déplacé par 
le quart de conversión; et comme ce méme mouvement aura transporté le tableau 

(*) On aurait pu ramener les construclions á s'effHCtuer sur le cercle B'ZE'lui-méme, qui représente une 
section du cylindre en question, mais située dans le plan de front ABEF, et non pas sur le tableau XY. Dans 
ce cas, il faudrait d'abord chercher le point w' oü ce plan de front va couper la droite horizontale projetée 
verticalement en O', et qui est la trace du plan tangent sur le plan d'horizon; or cette trace a une projec-
tion horizontale dont la perspective est OP, laquelle est coupée parle plan de front AF au point w; done la 
verticale ww'fournira la perspective w' du point cherché, et la tangente w'a'sera la perspective de l'inter-
seclion du plan tangent avec le plan de front AF. Observons ensuite que ce plan tangent couperait la face 
latérale FP suivant une horizontale qui partirait du point 6', et qui deviendrait 9'» aprés un quart de con 
versión contraire; or je dis que cette droite O'© doit coíncider avec la ligne 9'f trouvée dans le lexte, attendu 
que ees lignes sont les perspectives de deux droites diíférentes, mais situecs dans un memo plan qui pa.̂ sc; 
par l ocil. 
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primitif dans la situation Y " Y ' " perpendiculaire a X Y , son intersection avec le plan 
tangent sera une droite projetée verticalement au point (?"; d'oü Ton conclnra, 
comme ci-dessus, que l'horizontale V'y" est la tangente commune qui doit limiter 
les deux ellipses d'arétes de la seconde travée. Quant au point culminant 9 " lui-
méme, i l serait donné par la droite a 'T . 

4 2 5 . Pour une troisiéme, une quatrieme,... travée, i l sufñrait d'augmenter PO" 
d'une fois, deux fois,... la distance constante O'O", mais en reculant aussi la ver-
ticale Y ^ Y ' " d'une fois, deux fois,... l'intervalle constantYY" — O'O". 

Autrevoúte d'arétes áplusieurs travées. 

426 . ( P l . 2.1.) Pour exercer le lecteur, nous placerons encoré sous ses yeux la 
perspective d'un voúte d'arétes, en supposant que le point de vue est de cóté, et pro-
jeté en P sur le tablean. Comme les constructions reposent précisément sur les mémes 
principes que dans les figures précédentes, nous allons indiquer les opératiOns gra-
phiques d'une maniere trés-succincte. 

Aprés avoir marqué les perspectives P« , Vb, Pe, P / , des plans fuyants qui com-
prennent les deux files de pilastres, 011 prend a X égale a la distance oü l'on veut pla­
cer le premier pilastre derriére le tablean, et la diagonale XD détermine les points 
A, G, I , W, eMes plans de front A B E F , GH, V I , W U ; de sorte qu'il est facile d'ache-
ver les bases des quatre premiers pilastres. Pour les autres, on tire la diagonale VD 
qui détermine, sur Pe et P / , deux points par oü l'on conduit les plans de front des 
pilastres suivants, et ainsi de suite. Par tous les angles de ees bases, on éléve des ver­
ticales dont on fixe les longueurs dégradées au moyen, 10 des horizontales Y ' P , 
Y ' P , menées a des hau teü r s /Y ' , f Y " assignées par la question; 10 des droites F"A" 
et A 'P , F ' A ' et A ' P ; enfin, on trace le demi-cercleB'ZE'. 

4 2 7 . Cela posé, les deux génératrices RP et SP du berceau principal, étant cou-
pées par la diagonale TD, fournissent deux points M et w de l'ellipse d'aréte G'MG/iF; 
et l'on en déduit, par des horizontales, les points m et N de l'autre ellipse K'NCmH'; 
d'ailleurs le point C oü elles se coupent, est donné par une construction semblable 
faite pour la génératrice ZP. 

Le cintre circulaire Q ' r ^ L ' de la porte latérale de droite s'obtient en combinant 
la corde Vt de ce cercle avec les deux diagonales RD et SD, ce qui fournit les points r 
et s, lesquels doivent d'ailleurs se trouver sur les mémes horizontales que N et n, 
M et m, Ces horizontales fourniront aussi, sur TP , les deux points r" et s" du cintre 
de la porte latérale a gauche; et ces deux cercles devront étre tangents en z etz" aux 
droites PT' et Vt ' . Enfin, ces deux cercles et les deux ellipses d'arétes auront une 
tangente horizontale, commune aux quatre courbes, laquelle se déterminerait comme 
au n0 4 2 5 . 

428. Pour la seconde travée, on prolongera la corde ¿yr jusqu'au point q oü elle 
rencontre la verticale QQ': ce point q sera celui oü cette corde perce le plan de front 
YQ; par conséquent l'horizontale qvp ira déterminer, sur les génératrices RP et SP 
du berceau principal, les points pete par lesquels i l faudra tirer les diagonales pr'D 

18 . 
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et as 'B, qui couperont la corde P¿ en deux points r' ets' appartenant au cintre c i r -
culaire de la porte latérale de cette seconde travée. Ce cercle sera aussi tangent a la 
droite P ^ ; et les horizontales r V " et s's'" fourniront les points r'" et s'" appartenant 
a la porte située á gauche, laquelle sera tangente a PT' . 

Quant aux deux ellipses d'aréte de cette travée, dont une seule offre ici une por-
tion visible, on menera par le point s' l'horizontale s'm', qui coupera la génératrice 
SP au point m's i tué sur l'ellipse cherchée, dont les points de naissance sont d'ail-
leurs évidents. La tangente horizontale qui contient les points culminants de cette 
cllipse et ceux des deux portes latérales, s'obtiendrait comme nous l'avons expliqué 
au 11° 424 . 

4 2 9 . Enfin, la corniche de la galerie, qui se compose ici d'un Talón et d'un íilet 
rectangulaire, se construirá en portant sur l'horizontale Y ^ X ' ' , la saillie donnée a"e 
du talón, et la droite Ve coupera X^D au point a par lequel on ménera les ligues ocy 
et ccdT. De méme, apres avoir pris X'^X'" égale a la hauteur du talón, et a"'b"' égale 
a la saillie de sa partie supérieure, les droites X'^D et b"'V fourniront l'angle £ par 
lequel on ménera les ligues et Ss. Quant á la courbe a£, dont la forme origínale 
est composée de deux ares de cercle qui se raccordent et qui ont leurs tangentes 
extrémes verticales {voyez P l . 7 ) , si ses dimensions étaient assez grandes pour 
exiger qu'on la construisit rigoureusement, i l n'y aurait qu'á répéter pour plusieurs 
de ses points ce que nous avons fait pour a et Le íilet rectangulaire qui vient 
ensuite, s'obtiendra semblablement d'aprés sa hauteur et sa saillie qui seront don-
nées par la question. 

Pour l'angle a droite, toutes les horizontales ont la méme saillie qu'a gauche, 
pourvu que l'on mesure cette saillie a partir des ligues «"P et Y ' T , ou de leurs ana-
logues dans les divers plans horizontaux que l'on considere. 

Au-dessus de la corniche s'éléve un attique, c'est-a-dire un petit mur a hauteur 
d'appui, lequel sert a masquer le comble qui est trés-surbaissé, ou méme dallé en 
plate-forme; mais ees contours rectilignes qui sont d'aplomb avec le parement du 
mur, n'ont pas besoin sans doute d'explications détaillées. 

Escaüer en perron. 

4 5 0 . (P/ . 22.) Soient plusieurs marches circulaires A B E , FGH, 1KL, qui con-
duisent a une terrasse, en arriero de laquelle se trouve une porte pratiquée dans un 
mur de face; chacune de ees marches est un cylindre droit qui a pour base un 
demi-cercle, et nous allons en chercher les perspectives sur le tableau vertical X Y , 
aprés avoir transporté ce tableau en X ' Y ' , et y avoir marqué le point principal P et 
le point de distance D. 

Suivant la méthode expliquée au n0 5 7 4 , nous tracerons sur le géométral les 
cótés et les diagonales des carrés circonscrit et inscrit au cercle A B E , et sur le ta­
bleau les droites Va , Vm, P Y ' , Vn, Ve, qui représenteront les cótés et le diámetro 
perpendiculaires a copian. Ces droites étant coupées par la diagonale X ' D , fourni­
ront d'abord les trois points x% M't C , par lesquels on ménera des paralléles á X Y , 
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qui feront connaitre les points B ' , N' , A' et E ' ; de sorte que l'on aura cinq points de 
la demi-ellipse A'.M'B'N'E' avec trois de ses tangentes, ce qui suffit pour la tracer 
exactement. 

4 5 1 . Pour déduire de la le cercle qui forme la base supérieure du cylindre de la 
premiere marche, je prends la verticale Y'Y"égale a la liauteur absolue de cette 
marche (hauteur qui doit étre environ la moitié de la largeur A F , et ordinairement 
ágale a i5 ou 16 centimétres, estimés sur Téchelle du dessin), et la droite Y " V me 
fera connaitre la longueur dégradée de l'aréte verticale B ' B " du cylindre, et celle 
de l'axe qui devient C'C"; puis, en menant par le nouveau centre G" une parallele á 
X Y , je détermine les deux points A" et E " . Quant au point M", je pourrais sembla-
blement prendre X ' X " égale a la hauteur absolue de la marche, et la diagonale X^D 
couperait la verticale M'M'' au point cherché; mais je puis éviter cette construction, 
en m'appuyant sur le principe démontré au n0 2 7 5 ; car si je transporte le point M' 
en m', dans le méme plan de front, on sait que la verticale m'm" comprise dans 
l'échellede dégradation Y ' PY ' , marquera la longueur dégradée que doivent avoir 
les deux verticales M'M" et N'N", ce qui me fournira les deux points M" et de la 
courbe cherchée A ' ^ ^ B ^ N ^ E " . 

4 5 2 . Cette ellipse et la précédente doivent avoir une tangente commune T 'T" qui 
sera verticale, et qu'il importe beaucoup de savoir déterminer directement, parce 
que sans cela on ne parviendrait pas a limiter les deux ellipses d'une maniere sa-
tisfaisante pour l'oeil. Or, cette verticale étant le contour apparentdu cylindre, nous 
l'obtiendrons en menant, par le point de vue, un plan tangent au cylindre droit 
A B E ; i l faudra done prendre sur le géométral une distance pO égale a PD, et du 
point O tirer la tangente OT; alors la verticale T sera le contour en question, et 
pour trouver sa perspective, i l suffit d'observer que cette droite étant dans un plan 
qui passe par l'ffiil, elle a pour perspective l'intersection du tablean X Y avec ce plan 
vertical OT, c'est-á-dire la verticale 5. Done, en tirant la droite indéfmie Q T T per-
pendiculaire a X Y , ce sera la limite cherchée que doivent toucher les deux ellipses 
qui terminent la premiere marche. 

4 5 5 . On pourrait trouver étonnant que cette droite verticale T , qui est bien loin 
d'étre tangente au cercle horizontal A B E , ait une perspective T 'T" qui soit tangente 
á A ' B ' E ' ; mais cela tient a ce que la véritable tangente TS etlaverticale T sont toutes 
deux dans un méme plan passant par l'oeil, et ont des lors une perspective commune 
T 'T" , laquelle doit étre conséquemment tangente á l'ellipse A ' B ' E ' (n0 5 7 5 ) . La 
méme raison s'applique á l'ellipse A ' ^ ' E " qui représente le cercle supérieur dont 
la vraie tangente, projetée sur T5 , est aussi contenue dans le méme plan que les 
deux droites dont nous venons de parler. 

4 5 4 . Pour les marches suivantes, nous pourrions nous borner a diré qu'il faut 
répéter.des constructions toutes semblables, en opérant sur uneligne de terre plus 
élevée que X ' Y ' de une, deux,... hauteurs de marche; mais on peut simplifier ees 
opérations par les remarques suivantes. D'abord, en doublant, triplant,... la hau­
teur G'G", on aura les centres G'", G"", , . . des différents cercles qui terminent les 
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marches successives, et Ton pourra mener par ees centres des horizontales indcfinies 
Y"C"'E", F X ^ L " . Ensuite, la tangente au point F du cercle inférieur FGH, allant 
percer le tablean e n / s u r X " Y " , elle aura pour perspective P / , laquelle déterminera 
le point F , et par suite la verticale F ' F " ; puis, en prenant C H ' = C ' F et élevant la 
verticale H'H", on íixera les extrémités des deux cercles de la seconde marche. La 
droite GR menée á 45° aura pour perspective R 'D, laquelle fournira le point G' qui 
serait la perspective du sommetGsi ce dernier était situé sur le géométral; mais 
comme i l est élevé d'une hauteur de marche, je tire la verticale G'G" terminée a Y ' P , 
et en doublant cette hauteur G'G", j'obtiens les sommets 6" et G'" des deux cercles 
de cette seconde marche. Semblablement, la perpendiculaire au tablean sera 
représentée par P^, laquelle coupe X ' D au point V ; et en élevant la verticale V V " 
terminée á X^D, puis doublant cette hauteur, j'obtiendrai les poinls V'7 et V" des 
deux ellipses cherchées, qui seront enfin F V ' G ^ H ' et F//V",GWH,/. Ces deux courbes 
devront aussi avoir une tangente commune qui sera vemeale, et que Ton détermi­
nera, comme pour la premiére marche, en tirant la tangente OT2 et une verticale 
indéfinie par le point 6.2. 

4 5 5 . On opérera semblablement pour la troisiéme marche, en prenant ¡i' égale á 
trois hauteurs de marche, et tirant V i ' qui fournira le point F et la verticale F F ; puis, 
en prenant C ' L ' - C ' F , et élevant la verticale V L " . Pour les points K et W on cher­
chera d'abord les perspectives K ' et W de leurs projections sur le géométral, comme 
on le lit sur notre épure; puis, on triplera les verticales élevées par ces projections, 
et comprises dans les échelles de dégradation P Y ' Y ' et D X ^ X ' . 

4 5 6 . Venons á la porte, dont la baie est íigurée sur le géométral par le rec-
tangle aSyo\ Les cótés cc$ et iront percer le tablean en deux points X et p, situés á 
trois hauteurs de marche, et auront ainsi pour perspectives indéfinies les lignes PX 
et Pp; puis, pour fixer leur grandeur apparente, i l faudrait (n0505) porter sur 
rhorizontale Xy une longuenr égale a la distance Yw du point a au tablean, et joindre 
Fextrémité de cette longuenr avec D par- une droite qui couperait XPau point a' 
perspective de oc. Mais comme ces constructions s'étendent trop loin, nous emploie-
ronsla réduction indiquée au n 0 5 5 5 ; c'est-a-dire qu'aprés avoir rapproché l'ocil 
á une distance Vd moitié de PD, nous prendrons X^ égale a la moitié de Yw, et la 
droite adira. couper XP au méme point a'qu'aurait donné la méthode directo. 
Semblablement, nous prendrons 9 ^ égale á la moitié de la profondeur ag, et la 
droite ^ d coupera PX au point & perspective de g. Alors en tirant les horizon­
tales oc'Y et g'cT jusqu'a leur rencontre avec P^, on fixera le cóté 7 ^ ' de l'autre 
pied-droit; etles verticales a'a", y 'y", se détermineront d'aprés la hauteur absolue 
des pieds-droits, hauteur qu'il faudrait porter sur les verticales élevées par les 
points X et Mais i l sera plus simple d'examiner quel rapport existe entre la largeur 
et la hauteur de la porte originale, qui sont deux dimensions situées dans un méme 
plan de front; et i l suffira d'établir ce méme rapport (n0 2 7 6 ) entre « y et a'a". 

457 . Enfin, le dessus de la porte étant ici formé par une plate-bande, on par-
gera Fintervalle a"y" en un nombre impair de partios égales, et Fon fera conver­ía 
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gcr Ies joinls antérieurs des voussoirs vers un méme point, par exemple le sommet 
ta" rlu triangle équilatéral construit sur x"y"; les autres joints, étant perpendicu-
1 aires au tableau, convergeront au point principal P. 

C I I A P U R E V. 

METHODE GENERALE DE PERSPEGTIVE. 

458 . Jusqu'a present, nous ne nous sommes servis que de la méthode des points 
de fuite, parce qu'elle offre l'avantage de n'employer qu'un seul plan de projection 
qui est le tableau méme, et qu'elle sufíit bien pour les objets les plus ordinaires, 
lesquels sont terminés par des aretes rectilignes cu circulaires, et par des surfaces 
prismatiques ou cylindriques. Mais quand les corps présentent des formes moins 
simples, quand ils sont terminés par des surfaces gauches, ou*de révolution et a 
courbures opposées, sur lesquelles le contour apparent n'est plus formé par des 
lignesfixes et connues d'avance, la méthode des points de fuite deviendrait incom-
mode; car i l faudrait l'appliquer successivement a diverses sections horizontales, 
trés-rapprochées les unes des autres, dont on trouverait les perspectives indivi-
duelles par la marche indiquée au n0372 ; et i l resterait ensuite a tracer sur 1c 
tableau la courbe enveloppe de toutes ees ligues perspectives, afín d'obtenir le con­
tour apparent de Tobjeten question (voyez n0 4 9 7 ) . Or, comme cette marche ren-
drait les opérations graphiques trés-laborieuses et les résultats peu exacts, i l vaut 
mieux alors, surtout pour les lecteurs familiarisés avec la Géométrie descriptivo, 
tracer sur deux plans fixes les projections de l'objet proposé et celles du point de 
vue; construiré directement le contour apparent (n0 2 4 2 ) de cetobjet par les m é -
thodes exposées au chapitre Ier du UvreY de notre Géométrie descriptive; puis, cher-
cher les intersections du tableau avec les rayons visuels menés aux divers points du 
contour apparent, ainsi qu'aux autres points remarquables de la portioh antérieüre 
du corps, laquelle est seule vi^sible. G'est cette méthode que nous allons appliquer 
maintenant á quelques exemples. 

Perspective d'un Piédouche. 

4 3 9 . ( P l . 24.) Un piédouche se compose de trois partios principales, termiuées 
toutes par des surfaces de révolution qui ont un axe coinmun et vertical: 10 le ban­
dean cylindrique décrit par la révolution de la verticale G'G"; 20 la scotie dont la 
méridienne G'H'K' est une courbe qui tourne sa concavité á rextérieur, et qui se 
termine par deux tangentes horizontales; de sorte que cette surface sera á courbures 
opposées, et que son plan tangent laissera la méridienne d'un cóté et le paral lele de 
rautre; 3o la base cylindrique décrite par la révolution de la verticale K ' K " . Le 
piédouche fait ordinairement partió des moulures qui entrent dans les bases des 
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colonnos; d'autres fois, et c'est le cas que nous considérons ici , le piédouche est 
employé comme un support isolé pour soutenir un buste ou quelque autre objet 
portatif. Alors i l est souvent accompagné de divefses moulures, telles que celles qui 
sont marquées dans la P l . £>,fíg. 2; on y voit, au-dessus de la scotie, deux filets 
cylindriques séparés par un petit tore en forme de cordón saillant; puis, au-dessous 
de la scotie, se trouvent un autre filet cylindrique, un quart de rond et enfin un 
dernier cylindre pour base. Mais, afín de manifester plus clairement aux yeux du 
lecteur les circonstances importantes a étudier qu'offriront ici plusieurs des con-
structions géométriques, nous réduirons le piédouche en trois parties essentielles 
qui sontindiquées dans la P l . 24, en faisant porter le tout sur un socle carré RX^A 
que nous nous sommes dispensés de reproduire sur le plan vertical de notre épure. 

440 . Pourtracer la scotie G 'H 'K ' , on se servirá d'un demi-cercle décrit sur la 
droite G'K' comme diamétre, et dont on inclín era les ordonnées parallélement a la 
droite G ' ^ ' , ainsi que nous Tavons indiqué au n0 9 5 ; toutefois, on pourra aussi em-
ployer deux ares de cercle qui se raccordent, comme nous l'avons expliqué dans les 
nos 9 5 et 94 . 

4 4 1 . [P l . 24.) Cela posé, soient (O, O') le point de vue oü est place l'oeil du spec-
tateur, et XYY' le plan vertical destiné a former le tablean de perspective; ce tablean 
semble avoir ici une position particuliére, attendu qu'il forme un angle droit avec le 
plan vertical de projection; maisil fautdire plutót que c'est ce dernierqui a été choisi 
perpendiculaire au tablean, etl'on doittoujourspréférercette disposition.Nouscher-
cherons d'abord les projections du contour apparent sur la scotie, lequel n'est autre 
cbose que la ligne de contact de cette surface de révolution avec un cóne circonscrit, 
dont le sommet serait au point (O, O'); i l suffira done d'appliquer ici la méthode expo-
sée au n0 557 de la Géométrie descriptwe, etque nous allonsrappeler succinctement. 

4 4 2 . Soient V p ' un parallele quelconque de la surface de révolution, et S ' /ZT 
la tangente du méridien qui correspond á ce parallele : cette tangente décrira, en 
tournant avec la méridienne, un cóne droit auquel i l suffira de mener deux plans 
langents qui partentdu point (O, O'). Or, comme ce cóne est coupé par le plan ho­
rizontal O'Z' suivant un cercle dont le rayón est Z 'T ' , et qui se projette horizontale-
ment suivant Tí, i l faudra mener du point O deux tangentes a cette derniére 
circonférence, ou simplement déterminer leurs points de contact I et «par la ren-
contre de la circonférence T I avec le cercle décrit sur CO comme diámetro. Alors les 
droites CI et CU" seront les projections des génératrices suivant lesquelles le cóne 
P'S'/?' sera touché par les plans tangents qui partent de (O, O'); et ees droites, en 
coupant le cercle Vp, feront trouver les deux points M et m du contour apparent 
qui sont situés sur ce parallele: i l restera enfin a projeter ees deux points en M' 
sur V p ' . 

4 4 5 . La méthode s'appliquera a tout autre parallele; mais si Ton considere le 
cercle Q Y pour lequel la tangente Q'S'' de la méridienne va aboutir au méme point 
T' , on trouvera immédiatement deux autres points N et n, en prolongeant les rayons 
CM etCm a gauche du centre C, jusqu'a ce qu'ils coupent le cercle Q^; et ees deux 
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points devront étre projetés en N' sur Q'q'. La raison de cette différence tient a ce 
que le parallele Q'q' et le cercle Z ' T ne sont pas sur la méme nappe du cóne Q ' S " / 
qui est circonscrit le long du parallele Q ' / . 

444 . On trouvera directement les deux points du contour apparent qui seront 
situés sur le cercle de gorge (H'A', H A ) ; car, tous les plans tangents de la scotie le 
long de ce parallele étant verticaux, ceux d'entre eux qui partiront du point (O, O'), 
auront leurs points de contact situés a l'intersection du cercle E h avec le cercle 
CIO; ce seront dóneles deux points (D, D') et {d, D ' ) . 

De méme, les points (A, A ' ) et ( F , F ) , situés sur le méridien principal pour le-
quel tous les plans tangents sont perpendiculaires au plan vertical, s'obtiendront 
en menant du point O' des tangentes O'A' et O ' F á cette courbe méridienne. 

4 4 5 . On peut encoré trouver les points situés dans le méridien CC perpendicu-
laire au plan vertical, en observant que les deux plans tangents qui correspondent 
á ees points et qui partiront de l'oeil (O, O'), seront perpendiculaires au plan verti­
cal CC et conséquemment ils se couperont suivant l'horizontale (OC, O'Z ' ) ; or cette 
droite allant percer le plan méridien CC au point (C, Z') , i l sufíira de mener par ce 
point deux tangentes a la méridienne contenue dans le plan vertical CC. Pour ef-
fectuer cette opération, je fais tourner cette méridienne autour de l'axe vertical C, 
jusqu'a ce qu'elle se confonde avec la méridienne principale; puis je tire les tan­
gentes Z ' f , Z'y", dont les points de contact devront étre ramenéssur la verticale 
C Z ' en 7, qui sera le point cherché du contour apparent sur le plan vertical. 11 
serait facile de trouver les points correspondants sur le plan horizontal, en y pro-
jetant le parallele y'y"; mais nous n'avons pas effectué cette construction dans notre 
épure, attendu que ce parallele est trop rapproché du cercle de gorge. 

446 . D'aprés ce qui précéde, le contour apparent sur la scotie sera done repré-
senté par la ligue a double courbure 

(ABMDNEF endmh A, A ' B ' M ' D ' N ' E ' F ' ) , 

et elle présentera la circonstance trés-remarquable qu'il y aura quatre points singü-
liers (B , B ' ) et [h, B ' ) , ( E , E ' ) et [e, E ' ) , pour lesquels le rayón visuel sera non-seu-
lement tangent a la scotie, mais encoré tangent au contour apparent que Ton peut 
regarder comme la base du cóne circonscrit dont ce rayón est une génératrice. Or, 
comme cette position singuliére du rayón visuel produira, si elle existe, quatre 
points de rebroussement sur la perspective, i l est nécessaire de démontrer l'existence 
de ees points singuliers, en donnant une méthode graphique pour les construiré. 

447 . { P l . 2?>,fig, 3.) Posons d'abord la question dans un ordre inverso. Étant 
donné un point (M, M') sur le méridien g'h'k' d'une surface de révolution quelcon-
que, trouver quelle doit étre la position de l'oeil, pour que le rayón visuel mené en 
(M, W) soit a la fois tangent a la surface de révolution et au contour apparent. 

D'aprés les théorémes relatifs a la courbure des surfaces [ G . D . , l iv. 8) , on sait 
que dans toute surface de révolution, les sections normales de courbure máximum 
et de courbure mínimum sont : i0 la méridienne g'h'k' dont je construirai ici le 

Stéréütomic Lcroy. ^ 
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rayón de courbure GH' — R relatif au point M'; i 0 la section perpendiculaire á ce 
méridien et passant par la nórmale GM'H de la surface, laquelle section a précisé-
ment pour rayón de courbure la portion M'H = W de cette nórmale. En outre, on 
sait {D. G. , 11° 698) que Fon obüendra un hyperbolo'ide gauche 2 osculateur de la 
scotie tout autour du point M', si Ton rend l'ellipse et l'hyperbole principales de 2 
osculatrices des deux sections indiquées ci-dessus. Done, si Ton désigne par 2c l'axe 
dirigé saivant la nórmale M'G, et par 2 « et 2 b les autr,es axes, i l faudrait choisir 
leurs longueurs de maniere que l'on eút les relations 

a2 
c 

R et — =r_R'; 
c 

mais puisque c reste arbitraire, prenons c = a , et alors l'ellipse de gorge deviendra 
le cercle osculateur E M ' F décrit avec M'G = R , tandis que l'axe imaginaire sera 
b = yR' . a = M'D qui s'obtient par une moyenne proportionnelle entre M'G et 
M'H, avec le soin de se représenter cet axe imaginaire, égal a M'D', comme élevé 
perpendiculairement au cercle de gorge par le centre G. Par la rhyperbolokle I se 
trouvera complétement déterminé, et i l sera osculateur de la scotie tout autour du 
point (M, M') . 

448 . Cela posé, lorsqu'un cóne est circonscrit a une surface quelconque, on sait 
(G. D. , n0 757) que la tangente dans un point de la courbe de contact et la généra-
trice du cóne qui aboutit a ce point, sont deux tangentes conjuguées quijouissent 
de la propriété d'étre respectivement paralléles a deux diametres conjugués de la 
section faite, parallelement au plan tangent, dans rellipsoide ou l'hyperboloíde 
osculateur de la surface au point consideré. Ainsi, dans le probleme qui nous oc-
cupe, le rayón visuel tangent a la scotie en M', et la tangente a ce point du contour 
apparent, seront, pour chaqué position de l'oeil, paralléles a deux diámetros conju­
gués de la section hyperbolique faite dans l'hyperboloíde 2 par le plan E F perpen­
diculaire au cercle de gorge. Or, puisque nous cherchons un point de vue tel, que 
le rayón visuel et la tangente au contour apparent soient confondus ensemble, i l 
faut évidemment choisir ce rayón visuel paralléle a l'une des asymptotes de l'hyper­
bole projetée verticalement sur E F ' ; car, dans une telle courbe, on sait que deux 
diametres conjugués qui se rapprochent de plus en plus l 'im de l'autre, finissent 
par coincider a la fois avec l'asymptote qui était la diagonale commune a tous les 
parallélogrammes formés par les divers,couples de diámetros conjugués (*) . 

4 4 9 . [P l . i Z , f i g . 3.) Effectuons cette construction. Les demi-axes de l'hyper­
bole projetée sur E F étant égaux a GF el M'D, j'imagine dans le plan tangen!, 
en M', un triangle rectangle qui ait pour base M'K' = GF et dont le second cóté 
perpendiculaire au plan vertical en K ' soit égal á M 'D; alors l'hypoténuse serait 

(*) On voit, par ce raisonnement, que le point singulier que nous cherchons ici n'existera jamáis dans 
une surface convexe; car, pour une surface de ce dernier genre, la surface osculalrice 2 du second degré 
serait nécessairement un ellipso'íde, dans lequel toutes les sections sont des ellipses : or, pour une telle 
courbe, il n'arrivc jamáis que deux diametres conjugués puissent coincider l'un avec l'autre. 
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bien paralléle a l'asymptote. Or la projection horizontale de ce triangle s'obtienf 
en projetant le point K ' en I , et prenant I K = M ' D ; done MK sera la projection 
horizontale e tM'K ' la projection verticale du rayón visuel demandé; de sorte que 
le point de vue étant placé oü l'on voudra sur ce rayón, i l remplira la double 
condition d'étre a la fois tangent a la scotie et au contour apparent dans le 
point (M, M') . 

450 . Observons en passant que le rayón visuel (MK, M ' K ' ) se trouve tout 
entier sur rhyperbolo'ide osculateur 2, puisqu'il coincide évidemment avec une des 
génératrices de cette surface gauche; et conséquemment ce rayón visuel aura un 
contact du second ordre avec la scotie. C'est une relation qui nous sera utile a 
invoquer plus tard. 

4 5 1 . A présent, reprenons la question dans le sens primitif: Étant donné un 
point de vue (O, O"), trouver le point oü le rayón visuel sera tangent a la fois a la 
scotie et au contour apparent. Pour résoudre ce probléme, je prendssur le méridien 
principal g'h' k' divers points M', P ' , Q',... et pour chacun d'eux je détermine, 
comme au n0 4 4 9 , les rayons visuels (MR,M'R ' ) , ( P S , ? ' ^ ) , (QT, Q ' T ' ) , . . . , qui 
rempliraient la double condition indiquée ci-dessus; puis je cherche les points oü 
ees rayons visuels vont rencontrer le cylindre vertical OT, et j'obtiens ainsi une 
courbe d'erreurT'WS' qm, en coupant l'horizontal CTV' , me fournit un point de 
vue (V, V ) situé a la méme hauteur que (O, O"), et pour lequel le rayón visuel 
(VN, V'N') satisferaau probléme. Alors je raméne ( V , V ) en (O, O"), et le point de 
contact (N, N') restant sur le méme paralléle, prendra la position ( B , B ' ) telle que 
l'angle BCN égale NC b; deserte qu'enfin (OB, O^B') sera le rayón visuel qui jouit 
de la double propriété que l'on demandait. 

E n faisant usage de la seconde asymptote que nous n'avons pas employée c i -
dessus, on trouvera un second point (¿ , B ' ) placé symétriquement avec le premier, 
et qui remplira les mémes conditions par rapport a l'oeil (O,O") ; puis, en appli-
quant des procédés semblables a la méridienne ^ A ' ^ quand elle aura fait une 
demi-révolution, on trouvera encoré deux autres points analogues qui sont eeux 
que nousavons désignés par ( E , E ' ) et (e, E ' ) sur la P l . 

4 5 2 . [ H . 24.) Cherchons maintenant la perspective du piédouche sur le tablean 
vertical X Y Y ' [ P l . 24.); mais pour y tracer les résultats avec plus de clarté, sup-
posons que ce tableau a été transporté sur la fig. 3, sans changer sa hauteur, 
c'est-a-dire en faisant coincider la base X Y avec la ligne de terre Y w ; d'ailleurs, 
plaQons la verticale adu tableau a une distance quelconque a2 Pa- Alors, aprés avoir 
mené du point de vue (O, O') des droites aux divers points du contour apparent, i l 
faudra chercher le point oü chacune d'elles perce le tableau vertical X Y , et rappor-
ter cette intersection sur la fig. 3. Or, si l'on considere le rayón visuel (OD, O'D'}, 
par exemple, on voit qu'il rencontre ce tableau en un point situé sur la verticale c?, 
et a une hauteur marquée par Yc^ ' ; done, en tirant l'horizontale et la prolon-
geant a droite ele la verticale aoP2 d'une quantité égale á on obtiendra la per­
spective D'' du point (D , D ' ) ; le point d" sera placé sur la méme horizontale, et 

»9-
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symétriqaement a gauche de la verticale a2 P2. En opérant de méme pour d'autres 
points du contour apparent, et surtout pour les huit points remarquables A , B , D, 
E , F , e, d, b, on trouvera que la perspective de ce contour est la ligne 

A;,B,,D,,E',F'V/¿/"6,,A//. 

4 5 5 . Quant au bandean cylindrique qui couronne le piédouche, et pour lequel 
le contour apparent se compose évidemment des deux verticales ( L , L ' L ) et 
(/, L ' L , , ) , i l suffira de mener des rayons visuels aux quatre extrémités de ees géné-
ratrices, ainsi qu'aux extrémités de ( G , G'G") et {g,gJg") \ car les points oü ees 
rayons visuels perceront le tableau, fourniront évidemment les quatre sommets, et 
conséquemment la détermination suffisante de chacune des deux ellipses 

L i G , / , ^ et L2G2/2^2, 

qui représentent les perspectives des deux bases de ce petit cylindre. D'ailleurs 
ees ellipses devront étre tangentes aux deux verticales L1 L2 et l{ /2; car, quoique 
chacune de ees génératrices soit trés-distincte de la tangente au cercle, ees deux 
droites étant dans un méme plan tangent qui passe par l ' m l , elles se eoníbndront 
en perspective. 

On agirá de méme pour le cylindre inférieur du piédouche, en construisant seu-
lement les perspectives des quatre sommets de chacune des deux ellipses qui 
représentent les bases de ce cylindre; et ees courbes devront aussi étre tangentes 
aux deux verticales U, U2 et u{ u.2. 

454 . Enfin,.pour le socle carré qui supporte le piédouche, on prendra les dis-
tances a2X" etc^R" égales a la moitié du cóté de ce carré; puis, aprés avoir porté 
la hauteur wO' de l'oeil, de a2 en P2 qui sera le poinlprincipal, on tirera les droites 
X"P2 et R 'Ta qui seront les perspectives indéfmies des cótés latéraux de ce carré. 
Pour fixer leur longueur, on sait qu'il faudrait joindre le point X " avec le point de 
distance, ce qui donnerait la diagonale du carré; mais attendu qu'ici le point de 
distance est trop éloigné, nous emploierons, comme au n0 5 5 5 , la distance figurée 
V2d2 ehoisie égale á la moitié de Oa; et en joignant le point a2 avec d2, cette droite 
coupera R'Ta au méme point r" par oü aurait passé la diagonale issue du point X " . 
Alors i l est facile d'achever le carré perspectif X ' ^ W , ainsi que la face antérieure 
du socle X ' ^ V R ^ X ' " , laquelle conservera ses dimensions originales, puisqu'elle est 
située dans le tableau. 

4 5 5 . (PL 2/r.) I I importe d'observer que la courbe A ' ^ D ^ E " . . . présentera un 
rebroussement a chacun des points B " , E " , e", b", qui correspondent aux quatre 
points singuliers B , E , e, b, dont nous avons prouvé l'existence au n0 4 5 1 . E n effet, 
puisqu'en ( E , E ' ) le rayón visuel est tangent au contour apparent, Xzplan osculateur 
de cette courbe passe nécessairement par l'oeil (O, O'); done la perspective de ce plan 
tout entier sera la droite suivant laquelle i l coupera le tableau; et les perspectives 
des ares ED et E F qui précédent et suivent le point E , devront étre évidemment 
tangentes a cette trace du plan osculateur. Or, dans une courbe gauche, ees deux 
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ares ED et E F sont situés l'un au-dessus et l'autre au-dessous du plan osculateur 
(G. D . , n0 6 6 5 ) ; d'ailleurs on voitbien ici qu'ils sont tous deux placés a droite du 
plan vertical OE dont la traee sur le tablean serait la verticale E " : done les perspec-
tives E ' D ' ' et E ' T " des ares ED et E F oífriront, non pas une inflexión, mais un 
rebroussementde premiere espece, ayant pour tangente intermédiaire la trace du 
plan osculateur sur le tableau. 

456 . Pour construiré cette tangente, j'observe que le plan osculateur du con-
tour apparent est évidemment tangent au cóne des rayons visuels, et par suite tan-
gent a la scotie dans le point ( E , E ' ) ; done i l renfermera la tangente du parallele 
qui est la droite (E5 , E ' 5 ' ) . Or, cette ligne allant percer le tableau au pomt [Q, Q') 
qui se transporte en b" sur l a / ^ . 3, i l en résulte q u e E " ^ est la trace du plan oscu­
lateur sur le tableau, et c'est aussi la tangente au point de rebroussement E ' ' . 

457 . Comme le rayón visuel 0 ' ^ ' est nécessairement au-dessous du rayón O'A', 
on sent bien que, sur la perspective, le cylindre supérieur doit cacher l'arc Wk"b", 
ainsi qu'une petite portion des branches latérales; mais on peut trouver etonnant 
que la branche E ^ F V ' que nous avons ponctuée, soit elle-méme invisible. Cela 
tient a ce que le rayón visuel (OA, O'A'), en glissant le long de la courbe A B D E F . . . , 
devient, au déla du point E , sécant a la scotie dans un point qui précéde celui ou 
i l est tangent, ce qui rend invisible ce point de contact. Pour s'en convaincre, i l 
fautimaginer que le méridien G 'H 'K ' est complété et fermé par la seconde moitic 
de cette ellipse, laquelle courbe décrira alors une surface annulaire, analogue au 
tore de la P L ^3; or, si l'on fait passer par cbaque rayón visuel un plan vertical, i l 
coupera cette surface suivant des courbes qui offriront successivement les trois 
formes représentées dans l e s ^ - . 5 et 6 (PL 23), et auxquelles le rayón visuel 
sera touiours tangent dans un certain point M, et sécant en deux points a et g. 
D'ailleurs ees courbes se construisent aisément, en marquant les points ou le plan 
vertical considéré coupe les divers paralleles de la surface de révolution. 

458 [ P l 23 et 24.) Cela posé, tant que le point de contact M se trouve entre 
A e tB, les rayons visuels oceupent des positions indiquées par les droites 1, 2, 3, 
dans lesquelles le point de contact M précéde toujours les pomts de section « et g, 
et demeure c o n s é q u e m m e n t ^ ( ^ ) ; mais a mesure que M approche de B , * se 
rapproche aussi de M, et i l y aura une position indiquée par la droite 4 ou a e t M 
étant coníbndus, le rayón visuel aura un contact du second ordre avec la section, 
en la touebant dans son point d'inflexion. Or je dis que cette circonstance amve 
quand M est en B sur la fig. 1; car nous avons démontré au n0 4 ^ 0 que dans ce 
point singulier, le rayón visuel ayait un contact du second ordre avec la surface 
annulaire, et par suite avec la section. 

I I résulte de la que, sur le piédouche, l'arc ( A B , A ' B ' ) serait enUeremerUvisible, 

" ^ Nousavénsaltétó beaucoap la directioa des rayons visuels daas les fig. 4, 5 6, aña d eviter la peine 
dP rLstru re dessections de formes aaalogaes, mais cependant inégales, pour des rayons y.suels meme 
^ v S " t ^ t ^ a permis aussi de§ maaifester plus clairement la distinctioa entre les pomts de 
contact et les points d'intersection 
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si l'existence du cylindre supérieur n'arrétait pas les rayons visuels qui aboutissent 
sur cet are. 

459 . Quand le point de contact sera parvenú entre B et E sur l a i , les 
rayons visuels prendront les positions 5, 6, 7, dans lesquelles le point de contact 
M se trouve entre a et circonstance qui rendrait invisible l'arc (BDE, B ' D ' E ' ) , 
si l'on n'avait pas enlevé, dans le cas du piédouche, la nappe extérieure décrite 
par la seconde moitié de l'ellipse G ' i r K ' , nappe sur laquelle se trouve le point de 
secüon a qui cacherait M sur les droites 5, 6, 7. Mais á mesure que le point de 
contact s'approche de E , le point de section g se rapproche aussi de M, et i l y 
aura une position 8 oü § et M étant confondus, le rayón visuel aura un contact díi 
second ordre avec la section, en la touchant dans son point d'inflexion. Or, je dis 
que cette circonstance arrivera précisément au point ( E , E ' ) sur la PL 24; car 
nous avons démontré au n0 4 5 0 que, dans ce point singulier, le rayón visuel avait 
effectivement un contact du second ordre avec la surface^de révolution, et par suite 
avec la section verticale correspondante. D'oü i l suit que, sur le piédouche l'arc 
(BDE, B ' D ' E ' ) demeure visible. 

460 . Mais, quand le rayón visuel aura dépassé le point E , i l prendra jusqu'en F 
les positions successives indiquées par les droites 9, 10, 11, dans lesquelles le 
point de contact M se trouvera au delá des deux points de section § et a ; et 
quoique ce dernier a n'existe plus dans le piédouche, a cause que la nappe exté­
rieure est enlevée, l'autre point de section g qui est sur la nappe intérieure, sufíira 
pour rendre invisible le point de contact M, tant qu'il glissera de E en F , et aussi 
de Fon e. Telle est done la cause qui rend invisible, sur le tableau de perspective, 
l'arc E ' F ' V ' du contour apparent géométrique. I I est vrai que, sous le rapport 
pbysique, la vue ne s'arréte pas ainsi brusquement au point ( E , E ' ) ; mais c'est 
que les rayons visuels qui ont touché la scotie le long de l'arc (BDE, B ' D ' E ' ) , 
vont tomber sur la partie inférieure de la suríace, et y tracent une courbe d'inter-
section qui vient se raccorder avec la ligne de contact B D E , ainsi que nous le ver-
rons dans le paragraphe suivant (nü 4I>7) oü nous étudierons une surface annulaire 
complete. 

Perspective d'un Tore. 

4 6 1 . La question précédente nous a ofíert l'exemple remarquable d'une surface 
á courbures opposées, sur laquelle le véritable contour apparent, sous le rapport 
physique, n'était composé que de certaines portions de la ligne de contact du cóne 
circonscrit a la suríace et ayant pour sommet le point de vue; mais pour mieux 
étudier cette circonstance intéressante, principalement sous le rapport de la " é o -
mélrie, i l convient d'employer une surface annulaire qui so'ii complétement fermée, 
et d'y construiré á la ibis les ligues de contact et les ligues d'intersection qui sont 
communes a cette surface et au cóne circonscrit. Considérons done la surface 
représentée sur les P L 2 5 et aS, et qui est décrite par la révolution d'un cercle 
autour d'une droite situéc dans son plan, mais placée hors de la circonférence; les 
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cxtrémites du diamétre vertical de ce méridien circulaire décrivent deux circonfé-
rences horizontales qui partagent la surface en deux nappes, Tune exíérieure qui 
cst totalement convexe, Fautre intérieure qui est á courbures opposées; et les mou-
lures que Ton rencontre fréquemment dans rarchitecture, sous les noms de tore, 
quart de rond, cavet, congé, scotie, ne sont autre chose que des portions de la sur-
face annulaire qui va nous occuper. 

462 . { P l . 25.) Le point de vue étant (O, O'), on obtiendra le contour apparcnt 
sur la nappe extérieure, par la méthode indiquée au n" 4 4 1 , et que nous rappelle-
rons tres-succinctement. Apres avoir choisiun parallele quelconque P'Q', et mené 
la tangente Q'T' de la méridienne qui va couper en ( T , T) le plan horizontal 0'Zy, 
on décrit le cercle du rayón CT qui rencontre la clemi-circonférence CIO au point I ; 
et le rayón CI coupe la projection horizontale du parallele P'Q' en un point p que 
Ton projette en / / ; ce point [p, p ' ) et celui qui estplacé symétriquement en {p",p') 
appartiennent a la courbe demandée. 

On obtient immédiatement deux autres points [v, v') et {v", v') de la méme courbe, 
en menant du point T' la tangente T ' IV, laquelle fait connaítre le parallele R ' V 
dont la projection horizontale (n0 4 4 5 ) coupera les prolongements des rayons C/J 
et C/?" aux points cherchés v et v". 

4 6 3 . Les points (c?, ov) et (GV/, oy), sitúes sur l 'équateur, sont directementfournis 
par la rencontre de cet équateur avec le cercle CÍO; et les points (H, ÍF), ( K , K ' ) 
s'obtiennent entirant a la méridienne principale les tangentes O'H' et O 'K' . Enfin, 
si du point Z' on tire, comme au n" 445 , des tangentes extérieures a cette mér i ­
dienne, les points de contact étant ramenés dans le méridien CC, fourniront Ies 
deux points ( L , L ' ) et ( L " , L ' j qui appartiendront encoré au contour apparení, 
lequel sera 

( R p d L v \ í v " h " r p " H , H > ' L ' v ' K ' ) . 

4 6 4 . Sur la nappe intérieure, le contour apparent se déíerminera par des pro-
céclés tout a fait semblables, avec le soin de mener les tangentes au clemi-cercle de 
la méridienne qui est le plus voisin de l'axe C 'Z ' ; mais si Ton veut tirer parí i des 
constructions déja effectuées, i l faudra choisir les deux paralléles déíerminés par 
les tangentes intérieures conduites par le méme point T' qui a déja servi; caralors 
on verra aisément qu'il suffit de prendre les intersections de ees paralléles avec les 
mémes rayons C/? et C/?", pour obtenir les quatre points [m, jr í) , (m", m'}, [n, rí) 
et [n", rí). Quant aux points (D, D') et {d , D') situés sur le cercle de gorge, ils 
seront donnés immédiatement par la rencontre de ce cercle avec la demi-circonfé-
rence CIO; et les points (A , A ' ) , ( F , F ) s'obtiendront en tirant du point O' deux 
tangentes a la méridienne intérieure. Enfin, on pourratrouver le point /' en menant 
a cette méridienne une tangente partie du point 7J, et la courbe cherchée sera 

(AmBDEftFrc"edhrí 'k, A ' r r í B ' D ' E ' r í Y ) . 

4 6 5 . Cette courbe présentera quatre points singuliers ( B , B ' ) , [h, B ' ) , ( E , E ' ) , 
(e, E ' ) , dans lesquels le rayón visuel sera non-seulement tangent au tore, mais 
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aussi au contour apparent, circonstance qui se démontrera comme aax nos 447 et 
suivants; et i l en résultera quatre points de rebroussement sur la perspective, 
ainsi que nous Tavons prouvé au n0 4 5 5 . 

466 . Pour tracer cette perspective sur le tableau vertical X Y Y ' , que nous sup-
poserons transporté ensuite en X ^ Y " , et rabattu autour de cette derniére droite, 
i l faudra mener divers rayons visuels tels que ( 0 ^ , 0'ov); cette droite allant percer 
le tableau au point (<p, 9 ' ) on prendra o" á 2 égale a Yíp', et Ton aura la perspective 
c?2 du point (c?, c?'). E n opérant semblablement pour un assez grand nombre de 
points, et surtout pour les points remarquables que nous avons signalés plus haut, 
on trouvera la courbe H ^ á ^ K ^ & a pour la perspective du contour apparent sur la 
nappe extérieure du tore; et sur la nappe intérieure, le contour apparent aura 
pour perspective la courbe A2B.>'D2E.2Y2e2d2b2. Nous avons tracé aussi, sur le 
tableau, l'ellipse perspective du cercle horizontal qui termine le tore dans sa partie 
supérieure, parce que ce cercle est souvent rendu remarquable par quelque mou-
lure saillante, ou par la naissance du fút d'une colonne. 

4 6 7 . { P l . 26.) Observons ici que les rayons visuels qui touchentla nappe in té -
rieure du tore sur la branche (AMB, A ' M ' B ' ) , vont généralement tomber et s'ar-
réter sur la partie opposée de cette surface; en effet, si aprés avoir pris un point 
quelconque (M, M') sur cette courbe et avoir tiré le rayón visuel (OM, O'M'), on 
conduit un plan vertical par cette droite, i l coupera le tore suivant une courbe 
(sXy, í'Xy'X" s') qui se construit en projetant sur le plan vertical les points tels que 
s, X, 7, oü sa trace rencontre les divers paralleles de la surface; et conséquemment 
si Ton prolongo O'M'jusqu'á ce qu'il rencontre cette courbe en <x', on obtiendra 
le point [a , a') OÜ ce rayón visuel va couper le tore. E n opérant de méme pour 
d'autres rayons visuels, on obtiendra une courbe {BocGb, B ' a ' G ' ) qui viendra 
aboutir précisément aux deux points ( B , B ' ) et {b, B ' ) , comme nous le prouverons 
tout á l'heure; et c'est cette courbe qui, jointe avec BAb, forme le véritable con­
tour apparent, sous le rapport physique, sur la nappe intérieure du tore, c'est-á-
dire la limite des partios visibles : mais cette nouvelle branche B a Gb n'ajoute rien 
de plus sur le tableau de perspective, parce que les points M et a étant sur le méme 
rayón visuel, ils n'ont qu'une seule et méme perspective. 

4 6 8 . Pour bien comprendre la liaison de cette branche d'intersection B a avec 
la branche de contact, et assignér les limites précises de leur raccordement qui 
déterminent aussi l 'étendue du seul are visible BAb, sur la perspective, i l convient 
de tracer, comme nous l'avons fait dans la P l . 28, l'ensemble de toutes les courbes 
suivant lesquelles les rayons visuels touchent et coupent la surface complete du 
tore. Pour cela, i l faut construiré, par la méthode indiquée au 11o 4 6 7 , les deux 
sections (2X7, s'X'y'X") et {í2 l2y2, 4^2 Va 2̂) suivant lesquelles le plan vertical OM 
[Jig . 1) coupe la surface annulaire, et remarquer que le rayón visuel (OM, O'M') 
touche Fuñe de ees sections au point (M, W ) , et coupe l'autre en deux points 
(a , a') et (§, S'). Mais la situation respective de ees trois points va bientót s'al-
térer; car. a mesure que le point de contact (M, M') du rayón visuel s'approchera 
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de (B , B ' ) , les seclions vont prendre desformes analogues a celles desfig. 4, 5, 6, 
et le rayón visuel y occupera les positions indiquées par les droites i , 2, 3 (*). Le 
point de section a va done en se rapprochant de plus en plus de M, et i l y aura 
une position 4 oü ees deux points étant confondus, le rayón visuel aura un con-
tact du second ordre avec la section, en la toüchant clans son point d'inflexion. 
Or je dis que cette circonstance arrivera précisément au point. (B, B ' ) ; car nous avons 
démontré au n0 4 5 0 que, dans ce point singulier, le rayón visuel avait un contact 
du second ordre avec la surface de révolution, et conséquemment avec la section 
verticale correspondante. I I est done prouvé par la que la branche d'intersection 
G«B se réunit avec la Jigne de contact AMB, précisément au point ( B , B ' ) . 

4 6 9 . Lorsque le point de contact du rayón visuel sera parvenú entre (B , B ' ) et 
( E , E ' ) , les rayons visuels prendront les positions 5, 6, 7, dans lesquelles le 
point M est entre les deux points de section, ce qui rendra M invisible pour le 
spectateur placé en (O, O'), et justifie la maniere dont nous avons ponctué les ares 
A2B2 et B-jDaEo sur la perspective de l a /V. aS. I I est bou d'observer ici que, dans 
la position 6 oü le point M est arrivé en (D, D') sur le tore, le rayón visuel ne sera 
plus en général tangent a la section verticale OD, parce que le plan de cette section 
se confondant alors avec le plan tangent du tore en (D, D ' ) , 011 ne peut plus rien 
conclure de précis sur leur intersection, qui doit étre ordinairement la tangente de 
la courbe d'intersection. 

470 . Quand le point M approche de E , le point de section § se rapproche aussi 
de M, et i l y aura une position 8 analogue a [\, pour laquelle les points S et M étant 
réunis, le rayón visuel aura un contact du second ordre avec la section. Cette c i r ­
constance arrivera précisément au point ( E , E ' ) , d'aprés ce que nous avons démon­
tré au 11° 4 5 0 ; conséquemment la branche d'intersection QSRE ira passer précisé­
ment par le point E . 

4 7 1 . Eníin, quand le point de contact du rayón visuel aura dépassé le point 
( E , E ' ) , les rayons visuels prendront les positions successives 9, 10, 11, dans les­
quelles le point M se trouvera au delá des deux points de section a et double 
cause qui rendra M invisible pour le spectateur placé en (O, O'); et cela justifie le 
mode de ponctuation employé pour l'arc E2 F2 e2 sur la perspective de la P l . ̂ 5 . 

472 . [P l . 23, fig. 1.) D'aprés cette discussion, si Ton réunit par un trait continu 
la série des points analogues a a, obtenus dans les divers plans verticaux íels 
que OM; puis, par un autre trait continu, la série des points analogues a en 
observant d'ailleurs que le méme plan vertical OMM2 contient deux rayons visuels 
dontl'un (OM, O'M') perce le toreen a et tandis que l'autre (OMa, 0'M'2) traverso 
cette surface en a2 et S2, on trouvera que le cóne des rayons visuels, circonscrit á 

(*) Nous devons prévenir le lecteur que nous avons altéré beaucoup la direclion des rayons visuels dans 
4, 5, 6, afín de n'étre pas obligó de construiré plusieurs seclions de formes analogues, mais iné-

gales; car leurs dimensions varient avec la position du plan vertical OM. D'ailleurs nous avons voulu rendre 
plus sensible la distinction entre les points de section et les points de contact; mais cela n'influe aucune-
ment sur les conséquencos que nous en avons Urces. 

Sléréotoniie Lcrny. 20 
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la nappe intérieure du tore, coupe cette surface suivant les deux courbes 

[ G a B U a . K h b G , G ' a ' B ' E ' K ' ) et (QoREg2Pe/-Q, Q ' é ' R ' E ' F ) . 

Afín de mieux faire apercevoir la forme singuliere de ce cóne circonscrit, nous 
avons construit sa trace borizontale STVUP/, laquelle offre quatre points de rebrous-
sement, comme cela était dé ja arrivé pour la perspective de la P l . 25. 

4 7 3 . Pour tracer avec exactitude les courbes précédentes, i l est utile de savoir 
trouver leurs tangentes, surtout dans les points de rebroussement. Pour le point T 
le plan tangent du cóne étant le méme qu'au point ( B , B ' ) oü cette surface touche 
le tore, i l suffira de chercher la trace borizontale ©T du plan tangent a cette surface 
derévolution dans le point ( B , B ' ) , et cette droite ©T sera aussi la trace du plan 
tangent au cóne tout le long de la génératrice (OBT, O ' B ' T ' ) ; par conséquent, ce 
sera la tangente au point T de la courbe STVIL 

Quant au point (R, R') de la courbe d'intersection, la tangente s'obtiendra en 
cornbinant le plan tangent du tore au point (R, R ' ) , lequel a pour trace ^9, avec 
le plan tangent du cóne le long de la génératrice (OR, O' R ' ) ; or nous venons de 
voir que ce dernier plan avait pour trace la droite lep qui est rencontrée par au 
point 5; done (£?R, Q' R ' ) est la tangente a la courbe d'intersection. 

Pour le point (H, H') on agirá d'une maniere semblable, en combinant le plan 
tangent du tore (H, H') avec le plan tangent du cóne le long de la génératrice 
(OHE, O 'H 'E ' ) ; or ce dernier coincide avec le plan tangent du tore dans le point 
( E , E ' ) , et par conséquent i l est facile de trouver sa trace borizontale par la mé-
thode ordinaire. Observons que cette derniére trace sera la tangente au point de 
rebroussement V de la courbe STVU. 

474 . Quant á la courbe de contact ( A B D E . . . , A ' B ' D ' ) , sa tangente en un 
point quelconque ne pourrait plus s'obtenir par la combinaison des plans tangents 
du tore et du cóne circonscrit, puisque ceux-ci coincident pour tous les points de 
cette ligue de contact; mais on pourrait y par venir en s'appuyant sur la relation c i -
tée au n0 448 , entre la génératrice du cóne et la tangente á la courbe de contact; 
et pour cela i l faudrait construiré rhyperboloide osculateur du tore, dans le point 
considéré, comme nous l'avons fait au n0 449 . 

La méme ressource pourrait étre employée a trouver la tangente de la ligne de 
contact de deux surfaces quelconques, pourvuqu'une d'entre elles fút développable; 
car le théoréme du n0 4 4 8 est encoré vrai dans ce cas général ( G . D . , n0 7 5 8 ) . 

4 7 5 . L a fíg. 2 [ P L a3) présente aussi les ligues de contact et les ligues d'inter­
section d'un tore avec un cóne circonscrit a la nappe intérieure, mais dans le cas 
oü le rayón visuel (OA, O'A') est assez incliné pour ne pas rencontrer la partie la 
plus éloignée du tore, de sorte que la vue plonge dans l'intérieur du noyau vide. 
Alors la trace borizontale du cóne est une courbe S T V U ^ S dont les deux branches 
supérieure et inférieure se croisent aux points o et TI; et les deux branches d'in­
tersection B a G , RSQ, de laf íg. i , vien-nent ici se réunir en une seulebranche RQB 
sur laf íg . 2. Semblablement les deux branches D§2P et H a 2 K de laJ ig . i se r éu -
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ni?sent en une seule DPH sur la fig. 2; et des modiíicaíions semblables arrivent 
pour lesmoitiés de ees courbes qui sont au-dessous du diametre FCA. 

On doii d'ailleurs observer que, dans ce nouveau cas, la portion QF<7 du contour 
apparent deviendrait visible sur la perspective de la i5/. ^5 , parce que les deux 
branches de cette perspective se croiseraient, en présentant une forme analogue a 
celle de la trace horizontale S T V U ^ s u r la fig, 1 de la H . i Z . Du reste, la perspec­
tive relativo a ce dernier cas se construirait par les mémes procédés que dans le n0 466, 

C H A P I T R E V I . 

PERSPECTIVE DES OMBRES. 

4 7 6 . Tons les objets que nous rencontrons dans la nature présentent a nos re-
gards des parties éclairées et d'autres partios plus ou moins obscures; ainsi, pour 
qu'une perspective offre la représentation íidele de l'objet original, i l faut marquer 
sur le tablean non-seulement le contour apparent et les ligues ou points remar-
quables qui sont inhérents au corps proposé, mais aussi les ligues ele séparation 
d'ombre et de lumiere, et les diverses ombres portées. Or, la méthode genérale, et 
qui seule est rigoureuse pour les formes un peu compliquées, consiste a chereber 
d'abord lesprojecAÍons de ees diverses ligues d'ombre, sur deux plans fixes, d'apres 
les regles posées dans le livre I ; ensuite, on menera des rayons visuels a tous les 
points de ees ligues, et Ton cliercbera les intersecíions de ees rayons avec le tablean, 
ce qui permettra d'y tracer la perspective de ees ombres. Nous allons appliquer 
cette métbode générale a deux exemples pour lesquels nous avons déja enseigné á 
trouver séparément les projections des ombres et cellos du contour apparent; de 
sorte que les clétails antéricurs étant bien connus d'avance, le lecteur n'aura besoin 
que d'indications succinctes pour le probleme actué!. 

Perspective d'un Piédouche avec ses ombres. 

4 7 7 . [P l . 26.) Le point de vue est (O, O'), et le tableau est le plan vertical X Y 
perpendiculaire au méridien OC: nous avons choisi le plan vertical de projection, 
ou la ligue de torre Y J ' T perpendiculaire au tableau X Y , afín que les points oü ce 
tableau sera rencontré par les rayons visuels, soient plus fáciles a obtenir; et Ton 
devratoujours préfórer cette disposition, á moins que d'autres avantages n' invi-
tent a abaadonner celui-la. 

478 . Sur la scotie, le contour apparent est la courbe fermée ( A B D E F e ^ A , 
A ' B ' D ' E ' F ' ) qui se construirá comme au n0442 ; et pour en déduire la perspec­
tive A2B2D2E2... sur le tableau transporté en X 2 Y 2 , i l suí'fit (n0 4 5 2 ) d'y tracer 
arbitrairementla verticale a . z ¿ puis, apres avoir tiré un rayón visuel (OB, O'B') qui 
coupe le tableau en (S, §'), de placerle point B2 sur riiorizontale S'Bo, a une dis-

20. 
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tance de l'axe vertical a^z^ qui soit égale a a§. On agirá ele méme pour les huit 
points remarquables du contour apparent, que nous avons signalés au n0 452 , et 
cela sufíira pour tracer la perspecüve. 

A2B2D2E2Foe2^252A2 

de ce contour, laquelle offrira quatre points de rebroussement. 
Quant aux deux cylindres qui forment le bandean et la base du piédouebe, on 

opérera d'une maniere semblable, en se bornant a trouver les quatre sommets de 
cbaque ellipse, ainsi que nous l'avons expliqué au n0 4 5 5 . 

4 7 9 . Maintenant, soit (GS, C'S') la direction acloptée pour les rayons lumineux 
qui éclairent le piédouebe, et qui sont supposés tous paralléles entre eux. I I y aura, 
sur la scotie, une séparation d'ombre et de lumiére 

{ W W a ' h ' m ' r í , m i a L n ) 

que Ton construirá comme au n0 9 7 ; mais la partie supérieure sera recouverte 
par l'ombre m'P'M' que le bandeau projette sur la scotie (n0105) , tandis que la 
partie inférieure deviendra superflue ( n 0 1 0 7 ) , et sera remplacée par les ombres 
(NQ, N'Q' ) , [nq, ríq') que la scotie porte sur elle-méme (n0 1 0 5 ) , 

Les perspectives de ees diverses courbes, qui sont indiquées par des lettres 
analogues sur le tablean XaYa , se construiront d'ailleurs par le moyen général 
indiqué au n0 4 7 8 , en s'attacbant surtout aux points remarquables, telsque I J qui 
est commun au contour apparent et a la séparation d'ombre, m' et M' oü celle-ci 
estcoupée par l'ombre du bandeau, etP' qui est le point le plus baut de cette der-
niere ligue. Ici on doit remarqner que la séparation d'ombre et de lumiére sur la 
scotie présente, en perspective, deux nmuds et non pas des points de rebroussement. 

480 . Quant aux ombres portées sur le plan horizontal, on les obtiendra 
(nos 1 0 1 , 102) en prolongeant jusqu'a ce plan les rayons lumineux qui rasent la 
scotie et les deux córeles du bandeau cylindrique G'G"g"g ' . Ces derniers rayons 
couperont le plan horizontal suivant deux demi-cercles réunis par deux tangentes 
communes UV, w , et dont la perspective se tracera par le procédé général (n0 4 7 8 ) ; 
mais i l sera utile de construiré spécialement le point 72 de cette ellipse oü la tan­
gente sera verticale, et le point o\ oü elle sera horizontale. Or le premier s'ob-
tiendra en menant le rayón visuel OYy tangent au demi-cercle Vy^, parce que le 
plan vertical OYy sera bien tangent au cóne des rayons visuels qui aboutissent á ce 
demi-cercle, et qu'ensuite ce plan tangent coupera le tablean X Y suivant une ver­
ticale Y qui deviendra Ya72 sur le tablean transporté. Quant au point le plus haut o\, 
on l'obtiendra en cherchant la perspective du point d oü la tangente dd' est paral-
léle á X Y ; carie plan tangent au cóne des rayons visuels, le long de Oc?, coupera 
nécessairement le tableau X Y suivant wie hoñzontale qui deviendra la tangente au 
point d.¿', done ce point sera le plus haut de l'ellipse perspective. 

4 8 1 . L'ombre portée par la scotie sur le plan horizontal est une courbe qui 
offre.quatre points de rebroussement (n0 1 1 4 ) ; mais sa perspective ne présente ici 
qu'un trés-petit are qui soit visible sur le tableau XaYo. Enfin, l'ombre portée par 
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la base cylinarique du piédouche sera un demi-cercle accompagné de deux tan­
gentes paralléles a CS; et sur la perspective, le point £2 oü la tangente sera verticale, 
s'obtiendra encoré en tirantle rayón visuel Ocps tangent au demi-cercle de l'ombre, 
et en construisant la perspective du point s par le procédé général. 

Perspective ctun Chapiteau avec ses ombres. 

4 8 2 . [P l . 27.) Ce chapiteau étaiit tout a fait semblable a celui que nous avons 
étudié déja au n0 116 , i l est inutile de répéter l 'énumération des diverses moulures 
qui le composent; seulement nous ferons observer qu'ici le plan vertical de pro-
jection C ' Y ' n'est parallele a aucune des quatre faces du larmier, parce que nous 
avons voulu le rendre perpendiculaire au tablean de perspective, qui est le plan 
vertical X Y placé dans une direction quelconque par rapport au chapiteau. Le 
point de vue est en (O, O'), c'est-a-dire que nous avons fait passer notre plan ho­
rizontal par l'oeil méme du spectateur, afin de restreindre l'espace occupé par les 
données de la question. 

4 8 5 . Cela posé, menons a l'un des angles du larmier le rayón visuel (OB, O'B'), 
et prolongeons-le jusqu'a ce qu'il coupe le tableau X Y au point (§, §'). Pour 
retrouver ce point d'intersection sur le tableau transporté en X2Y2, j 'éléve la vertí-
cale P2§2 égale a la hauteur Y ' S ' , et je trace l'horizontale g2B2 égale a la 
distance alors le point B2 est la perspective de l'angle ( B , B ' ) du larmier. En 
opérant de méme pour les autres angles A , D, E , et pour les divers contours recti-
lignes que présente la tete du chapiteau, on achévera aisément la perspective de 
toute cette partie supérieure. 

4 8 4 . Pour tracer plus exactement, et méme plus briévement, ees contours 
rectilignes qui sont paralléles deux a deux, i l sera bon de se procurer les points de 
fuite F e t / o ü doivent converger toutes ees perspectives, et qui sont ici hors du 
cadre de notre épure. Pour cela on tirera du point O deux paralléles aux droites BA 
e tBD; ees rayons visuels iront couper la droite d'horizon X P Y en deux points dont 
on mesurera les distances au point principal P ; et en portant ees distances de P2 
en/ , et de P2 en F , on aura les points de fuite demandés. 

4 8 5 . Arrivons aux partios du chapiteau qui sont terminées par des surfaces de 
révolution, et d'abord considérons le fút de la colonne qui est supposé cylindrique. 
On ménera a ce cylindre les deux plans tangents OX et OY qui couperont le tableau 
suivant les verticales X et Y ; puis, en portant les distances P X et PY de P2 en X2 
et Y 2 , les verticales élevées par ees derniers points fourniront la perspective du 
contour apparent du fút et aussi du gorgerin. 

4 8 6 . Sur le quart de rond, le contour apparent se composera d'abord d'un are 
de cercle ( G % , G ' IF) déterminé par les deux tangentes OG, Og-2, et qui aura pour 
perspective une demi-ellipse G2H2§-2, dontil sufíira de construiré les trois sommets 
par le procédé général du n0 4 8 5 . Le reste du contour apparent serait une ligne de 
contact, entiérement semblable a celle que nous avons rencontrée (n0 462) sur la 
nappe extérieure du tore, et qui se construirait rigoureusement comme nous 
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l'avons expliqué alors. Mais comme ici i l n'y aura de visible que deux ares tres-
peu étendus, i l suffira de construiré le point le plus bas I2, en tirant le rayón 
visuel O T tangent a la méridienne du quart de rond; et avec ce point I2 etles points 
de raccordement G2, gv> on pourra tracer d'une maniere suffísamment exacte les 
parties útiles de la branche G2I2^2 qui doit avoir ses extrémitós plus arrondies que 
l'ellipse précédente. 

4 8 7 . Apres le quart de rond vient un íilet cylindrique dont les deux bases cir-
culaires auront pour perspectives deux ellipses que l'on construirá aisément d'aprés 
les détails précédents. I I en sera de méme du cercle inférieur du cavet, et du cercle 
supérieur du gorgerin; seulement, sur le cavet, i l y aura deux petits ares ana-
logues au contour apparent sur la scotie du piédouche, et qui se construiraient 
rigoureusement comme nous l'avons enseigné ( n 0 4 4 i ) . Mais, eu égard au peu 
d'étendue de ees ares, et a ce que la clarté apparente va en s'affaiblissant et s'éteint 
rapidement sur cette surface a courbures opposées, on peut tres-bien tracer ees 
petits ares au coup d'oeil, en les rendant tangents aux deux sommets de l'ellipse. 

488 . Sur le tore de l'astragale, le contour apparent sera formé par une ligue de 
contact qui se construirá comme au n0 4 6 2 ; mais, sans tracer les projections de 
cette courbe, i l suffira de trouver les quatre sommets de la perspective 'x%z%y% de 
cette courbe, lesquels &'obtiennent immédiatement en tirant des rayons visuels qui 
soient tangents a l 'équateur eta la méridienne de ce petit tore. Enfm, pour le íilet 
cylindrique et le congé qui terminent l'astragale, on opérera comme nous l'avons 
dit (n0487) pour le cavet. 

4 8 9 . [P l . 27.) Venons maintenant a la détermination des ligues d'ombre, en 
projection d'abord; et quoique nous puissions renvoyer le lecteur aux nos 124, . , 
1 3 3 , nous allons ajouter quelques indications succinctes. Les rayons lumineux 
sont tous paralléles a la droite (CS, G'S') , et ceux de ees rayons qui glissent sur 
l'aréte horizontale ( A B , A ' B ' ) du larmier, forment un plan dont la trace verdéale 
Q'R' s'obtient aisément en tirant par le point (P, P'j une droite (PQ, P'Q') paralléle 
a (CS, G'S') . Alors, si Ton méne divers plans sécants horizontaux, chacun coupera 
le plan d'ombre Q'R' suivant une droite paralléle a (AB, A ' B ' ) , et le quart de rond 
suivant un cercle dont le rayón sera connu; done la rencontre de cette droite et de 
ce cercle projetés sur le plan horizontal, fera connaUre deux points de l'ombre 
( L K / , L ' K ' / ' ) qui est portée par l'aréte ( A B , A ' B ' ) du larmier sur le quart de rond. 
Les ombres portées par la méme aréte sur les autres parties du chapiteau, qui sont 
toutes de révolution, s'obtiendront d'une maniere entiérement identique; et les 
points les plus hauts ou les plus bas de ees diverses courbes seront toujours situés 
dans le plan méridien CU perpendiculaire a A B . Pour trouver ees points, i l suffira 
done de rabattre, sur le plan vertical CP, la droite suivant laquelle le plan d'ombre 
Q'R' est coupé par le méridien CU. 

Quanta l'ombre que projette l'aréte inférieure [ah, a'h') sur le larmier, c'est une 
droite horizontale que l'on trouvera aisément en cherchant le point oü le rayón 
lumineux parti de [a , a') est rencontré par le plan vertical A B . Le méme rayón 
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prolongó jusqu'au plan vertical A E , fournira aussi un point de Tombre portée sur 
cette derniére face du larmier. 

490 . Sur le quart de rond, i l y aura une séparation d'ombre et de lumiére qui 
se construirá comme au n0 128 , en s'attachant surtout aux deux points situés sur 
réqüatéur et au point le plus bas (M, M'), lesquelsse trouvent directement (n0130); 
puis on tracera la perspective LoMa/a en appliquant le procédé du n0 4 8 5 aux 
trois points ( L , L ' ) , (M, M') , (7, / ' ) , ce qui suffira bien ic i . Deux de ees points 
serviront pour la courbe L2K2/2, dont le point K2 provient du point le plus haut 
( K , K ' ) de l'ombre portée par le larmier sur le quart de rond. I I sera bon de remar-
quer qu'aux deux points Ma et K2 les tangentes des perspectives devront concourir 
au point de fuite/, puisqu'elles représentent deux tangentes qui étaient paralleles 
a ( A B , A ' B ' ) dans l'espace. 

4 9 1 . Dans notre épure, la séparation de lumiére L ' M ' porte ombre sur le íileí 
inférieur, et ensuiíe sur le cavet; ees ligues d'ombre et toutes celles qui viennent 
ensuite, se détermineront comme aux nos 153 , 156, . . . ; puis on en déduira leurs 
perspectives par le procédé général du n0 485 , ce qui n'offrirait plus que des redites 
sur lesquelles i l est superílu de nous arréter davantage. 

Méihode ahrégée pour la perspective des ombres. 

4 9 2 . La marche précédente exige qu'on emploie, outre le tablean, deux plans 
de projection sur lesquels on determine d'abord les ligues d'ombre, et d'oü i l faut 
déduire ensuite la perspective de ees ligues; tandis qu'on peut obtenir immédiate-
ment cette perspective, sans passer par les projections, et en n'ayant recours qu'au 
seul plan du tablean. La méthode qui procure cet avantage est d'une application 
facile, pour les corps terminés par des contours rectilignes, dans le sens vertical; et 
c'est sur un exemple de ce genre que nous allons d'abord expliquer cette méthode. 

495 . [P l . i ^ , fig. i . ) Soit un fút de colonne cylindrique, et reposant sur un 
socle carré dont une des faces ABB'A ' est paralléle au tableau, lequel a pour base 
X Y , pour ligne d'horizon PD, pour point principal P, et pour point de distance D. 
On tracera aisément la perspective du socle, comme i l a été dit au n0 290 , en mar-
quant sur le tableau sa largeur X Y , sa hauteur X X ' , et en preñant Y G égal a sa 
distance en arriére du tableau; car la ligne GD, qui représente une horizontale 
inclinée a 45°, coupera les cótés Y P et XP aux deux angles B et E qui suffiront pour 
achever le carré inférieur ABCE, et par suite le carré supérieur. 

Quantau cylindre vertical dont la base est un cercle d'un rayón assigné, on tra­
cera d'abord la perspective du carré qui serait circonscrit á ce cercle, en opérant sur 
la ligne de terre menée par le point X ' ; puis on inserirá (n0 5 7 8 ) dans ce carré per-
spectif une ellipse a laquelle on ménera deux tangentes verticales, lesquelles forme-
ront le contour apparent du cylindre. Enfin, la base supérieure se construirá d'une 
maniere s'eniblaliie, en opérant sur une ligne de terre t'racée a la hauteur absolue du 
cylindre. 

494 . Cela posé, définissons la direction commune a tous les rayons lumineux, 
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en donnant la projection horizontale O 9 de celui qui passerait par le pointde vue, 
et en assignant l'angle u qu'il forme avecThorizon : cette projection O9 est censée 
faite ici sur le plan dliorizon qui a pour ligne de terre DP, mais ce plan a été en-
suite rabattu autour de DP, ce qui a transporté le point de vue en O, a une distance 
PO = PD. 11 suit de la que 9 sera le point de fuite de toutes les droites paralleles 
zwxprojections horizontales des rayons lumineux, tandis que le point de fuite o' de 
ees rayons eux-mémes sera quelque part sur la verticale 99' . Pour trouver ce der-
nier point, je rabats sur le tablean, autour de la verticale ©G/, letriangle rectangle 
qui a pour hypoténuse le rayón lumineux partí de l'oeil, en prenant oO" ~ «pO et 
en tirant une droite 0 '> ' qui fasse avec l'horizon l'angle donné w; et alors ce rabat-
tement du rayón lumineux ira couper la verticale 99' au point cherché 

4 9 5 . Maintenant, pour avoir Fombre portee sur le géométral par le sommet du 
socle qui est représenté en B ' sur le tablean, j'observe que le rayón lumineux qui 
passe par ce sommet a pour perspective B V , tandis que la /?ro/e^bw horizontale de 
ce rayón aurait pour perspective BOP, d'aprés ce que nous avons dit au numero p ré -
cédent sur les points de fuite des ligues paralleles a ees deux directions qu'il faut 
bien distinguer; done le point b oü se coupent les droites Bip et B y est l'endroit 
oü ce dernier rayón lumineux rencontre le géométral; et par une conséquence évi-
dente, l'ombre portée par l'aréte verticale BB' est la droite B¿ . 

Semblablement, l'ombre portée par le sommet C sera le point c fourni par la ren­
contre du rayón lumineux G y avec sa projection horizontale C(p, et Tombre portée 
par l'horizontale B ' C sera la droite he, laquelle doit converger versP; car elle re­
présente une droite perpendiculaire au tablean, puisque c'est l'intersection du géo­
métral avec le plan d'ombre passant par l'aréte B ' C qui est elle-méme a angie droit 
sur ce tablean. Ensuite, l'ombre portée par l'aréte C E ' sera une droite ce paralléle 
a X Y ; mais une partie de cette ligne est invisible, ainsi que l'ombre qui serait pro-
duite par la verticale E E ' . 

496 . Quant au cylindre, on ménera du point © deux tangentes á l'ellipse qui lui 
sert de base, lesquelles représenteront les traces, sur le plan A ' B ' C E ' , de deux 
plans tangents paralleles aux rayons lumineux; et les verticales MM', NN', forme-
ront la séparation de lumiére sur le cylindre, tandis que la partie MR de la premiére 
trace sera l'ombre portée sur le socle par une portion de la génératrice MM'. Le 
reste de cette génératrice projettera son ombre sur le géométral suivant une droite 
pm'y, dont on trouvera le premier poiot en tirant le rayón lumineux % ' qui cou-
pera bcenp; et cette ombre se lerminera au point m' fourni par le rayón lumineux 
M'/Tz'cp'. On trouvera semblablement l'ombre qn'a portée sur le géométral par la 
génératrice NN'; et ees deux droites seront raccordées par une petite portion d'el-
lipse m'r 'n ' qui se construirá en répétant les opérations précédenles sur divers points 
de l 'a rcM'R'N' . 

4 9 7 . La méthode que nous venons d'exposer sur des prismes ou cylindres verti-
canx, devient beaucoup moins simple quand l'objet original est terminé par des sur-
faces de révolution qui n'ont pas de droites pour méridiennes; et nous allons indi-
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quer seulement les opérations qu'il faudrait effectuer, en prenant pour exemple le 
vase de lafig. i , dont on devra d'abord assigner, sur une figure á part, le profil exact 
(voyez P l . 4 ) , añn d'y pouvoir mesurer le diametre de tel ou tel paralléle situé a une 
hauteur donnée. 

( P l . i § , f i g . i ) Sur le tablean o ü P e s t l e point principal, D le point de distance, 
9 le point de fuite des rayons lumineux, et 9 celui de leurs projections horizon­
tales, on tracera une ligue de terre X ' T " a une hauteur choisie a volonté. Alors, si 
par cette droite on imagine un plan horizontal, i l coupera le vase suivant un cercle 
dont le diámetro s'obtiendra en tragant, sur le profil auxiliaire, une horizontale 
située a la méme hauteur queX^Y' ' ; on connaitra aussi la distance de ce cercle au 
tablean, d'aprés la distance de ce dernier plan á l'axe de révolution. I I sera done fa-
cile, avec ees données et par le procédé du n0 578 , de tracer la perspective aSys de 
ce cercle, et Ton tronvera en méme temps la perspective c' du centre primitif, lequel 
sera distinct du centre w de l'ellipse actuelle. 

Cela posé, en construisant ainsi les perspectives A L B , aSy, ENK, de plusieurs 
sections horizontales faites a diverses hauteurs, i l n y aura plus qu'a tracer les 
courbes AGE et BHK, emeloppes de toutes ees ellipses, pour obtenir le contour appa-
rent de la surface de révolution; et le méme procédé s'appliquera aux antros partios 
du vase. 

4 9 8 . Quant aux ligues d'ombre, on imaginera un cóne de révolution circonscrit 
a la surface le long du paralléle aSys; le sommet de ce cóne, que j'appelle T, se dé-
terminera d'abord sur le profil auxiliaire, en tirant.une tangente a la méridienne 
dans le point situé sur le paralléle en question; et ensuite i l sera bien facile de trou-
ver la perspective T de ce sommet, puisqu'il sera sur l'axe de révolution et a une 
hauteur connue. Alors on sait ( n0128) que la question se réduit a menor a ce cóne 
un plan tangent qui soit paralléle aux rayons lumineux. 

Pour cela, on tirera par le sommet T un rayón de lumiére dont la perspective sera 
T y , tandis que c'o sera évidemment la perspective de la projection de ce rayón sur 
le plan du paralléle aSys; done le point R oü ees deux droites iront se couper, sera 
le point de rencontre du rayón lumineux avec le plan du paralléle; et des lors i l n'y 
a plus qu'a tirer la tangente M I a l'ellipse aSy, pour obtenir un point M de la courbe 
LMN qui sera la séparation d'ombre sur le vase en perspective. 

4 9 9 . Si l'on veut trouver l'ombre portée par le point M sur le géométral, i l fau-
dra tirer d'abord le rayón lumineux M©', puis chercher la perspective m de la pro­
jection horizontale du point du vase qui est représenté par M sur le tablean, parce 
qu'alors my sera la perspective de la projection du rayón lumineux M f , et que la 
rencontre de ees deux droites fournira le point q de l'ombre portée. 

Quant a la maniére de trouver m, on pourra tirer le diámetro MC'F du paralléle 
agy, lequel aura son point de fuite en F sur la droite d'horizon, puis joindre ce der­
nier point avec le centre perspectif c du carré inférieur du socle7 centre qui sera 
fourni par la rencontre d'une des diagonales de ce carré avec l'axe vertical P c T ; car 
alors la perspective de la projection horizontale du diámetro Fc 'M sera Ycm, et la 

áw/calo/mc Lcruy. 
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combinaison de cette derniere droite avec la verticale Mm donnera la perspective m 
de la projection du point M. 

500 . Si l'ombre portée par le point M tombait sur une surface autre que le plan 
géométral, i l faudrait faire, dans cette surface, une section par le plan vertical con-
duit suivant le rayón de lumiere M(p', plan qui a TTZ© pour perspective de sa trace 
horizontale; et en construisant la perspective de cette section, elle serait coupée par 
M^'au point cherché. C'est ce qu'il faudrait faire ici pour obtenir les ombres por-
téessur les deuxpiédouches de cevase; mais on voit qu'alors la méthode actuelle 
devient assez compliquée, et surtout qu'elle offre peu de précision, tant pour la 
détermination des points de contact, tels que M, que pour la recherche des points 
de rebroussement qui existent sur ees surfaces a courbures opposées. C'est pourquoi, 
lorsqu'il s'agit de ees formes un peu compliquées, et quand le dessin doit étre fait 
avec plus d'exactitude que n'en comporte un simple croquis, i l vaut mieux recourir 
a la méthode générale du n0 4 7 6 . Toutefois, nous allons encoré appliquer la mé­
thode abré gée a un exemple qui peut étre utile dans beaucoup d'occasions. 

Perspective d'une Voúte d'aretes avec ses ombres. 

5 0 1 . (P l . 2 8 , / i g . 3.) Nous ne répéterons pas ici Ies détails donnés au n0 404 
sur la maniere de tracer la perspective de cette voúte, laquelle est censée faite sur un 
tableau X Y qui coincide avec les faces antérieures des pilastres; et nous passerons 
immédiatement a la recherche des ombres. Sur le plan d'horizon qui est rabattu sur 
le tableau autour de PD, nous nous donnerons a volonté la projection 0© du rayón 
lumineux mené par l'oeil O, et nous désignerons par w l'angle de ce rayón avec 
rhorizon; des lors, si l'on prend 9O" = cpO, et que Ton tire la droite O ' Y inclinée 
de w, cette droite sera le rabattement du rayón lumineux sur le tableau ; et consé-
quemment le point «p' oü elle ira couper la verticale sera le point de fuite de tous 
les rayons de lumiere dans l'espace, tandis que 9 sera le point de fuite des proj'ec-
lions horizontales de tous ees rayons. E a outre, on voit bien que P©' sera la projec­
tion, sur le tableau, du rayón lumineux mené par le point de vue; et nous aurions 
pu nous donner immédiatement les deux projections 0(p et P®' pour définir la direc-
tion des rayons de lumiere. 

502 . Cela posé, l 'aréte du pilastre AA ' qui sépare évidemment une face éclairée 
d'avecune face obscuro, produira un plan d'ombre vertical, lequel coupera le géo­
métral suivant une droite dont la perspective sera k a ® , parce que cette intersection 
sera paralléle á Oy; mais cette ombre allant rencontrer ici en a la base du second 
pilastre, elle s'élévera ensuite sur ce pilastre suivant la verticale aa' terminée par le 
rayón lumineux parti du point A' , lequel rayón a évidemment pour perspective A V 9'. 
v A partir du point A ' , les rayons de lumiere qui glisseront sur l'arc de tete A ' B ' , 

produiront un cylindre oblique qui coupera la face antérieure du pilastre ab suivant 
un cercle égala A ' B ' ; cette section restera circulaire en perspective (n0 2 7 6 ) , mais 
elle aura un diaméíre plus petit. Pour le cléterminer, par le centre I de l'arc de tete, 
je tire le rayón lumineux l i y ' qui coupe l'horizontale a ' i au point i \ et avec la dis-
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tance ia! pour rayón, je décris un are de cercle a'b', qui sera la perspectiva de 
l'ombre portée sur le pilastre par l'arc de tete A ' B . Le dernier point B ' qui produira 
cette ombre, sera donné par la droite CD ' b', et i l devra correspondre au point B 
fourni par la projection horizontale (p¿> du meme rayón lumineux. 

505 . A partir de cette position B'^'fp', les rayons de lumiére qui glissent sur 
l'arc de téte B ' C passeront entre les deux pilastres de droite, et iront tomber sur 
le sol oü ils tracerontune ellipse §7 dont chaqué point sera fourni par la rencontre 
d'un rayón lumineux avec sa projection horizontale; par exemple, le point § s'ob-
tiendra en combinant B'&p' avec B&p, le point 7 en combinant 0/7©' avec 079. Mais 
pour trouver le dernier point 7 de cette ombre, i l faut chercher (comme nous allons 
le faire au numéro suivant) le point F ' de la courbe d''arete L / F ' R ' par lequel viendra 
passer un rayón lumineux G ' F ^ ' , qui s'appuiera en méme temps sur cette courbe 
d'aréte etsur l'arc de téte A ' B ' C ; car, á partir de cette position, ce sera l'arc d'el-
lipse F ' L ' qui portera ombre sur le sol, et qui y tracera une autre ellipse 7X distincte 
de la précédente §7. Le dernier point X de cette ligne d'ombre sera fourni par la 
rencontre du rayón lumineux L'X©' avec la projection horizontale LX©; et tout autre 
point de l'ellipse 7X s'obtiendra d'une maniere semblable, en prenant d'abord sur 
l'arc F ' L ' un point a volonté, que l'on projettera par une verticale sur la diagonale 
L R , laquelle représente évidemment la projection horizontale de toute la courbe 
d'aréte R ' F ' L ' . Enfin, les deux arétes L L ' et bb' des pilastres produiront les ombres 
rectilignes LX et dont la premiére seulement devra étre tangente a l'ellipse 
contigué. 

504 . La courbeE'772'F' est l'ombre portée par le cintre A ' B ' E ' du premier ber-
ceau sur ceberceau méme; c'est done l'intersection d'un cylindre oblique avec un 
cylindre droit, lesquels ont une courbe d'entrée A ' B ' E ' qui est plañe, et conséquem-
ment la courbe de sortie ou la ligne d'ombre E ' F ' sera pareillement plañe, ainsi que 
nous l'avons vu dans l 'épure du Pont (n0 7 6 ) . Cette ligne d'ombre commencera au 
point E ' pour lequel la tangente au cercle A B ' E ' sera paralléle á la projection Píp' 
des rayons de lumiére sur le tablean; car le rayón lumineux mené par un tel point, 
se trouvera tout entier dans le plan tangent du berceau, et des lors son point de 
sortie sera confondu avec le point d'entrée E ' . Ensuite, si l'on tire une sécante 
quelconq.ue M'N' paralléle á Ptp', ce sera la trace d'un plan sécant perpendiculaire 
au tablean et paralléle aux rayons de lumiére; or ce plan coupera le berceau su i ­
vant unegénératrice partant du point N' et dont la perspective sera N'P, tandis que 
ce méme plan coupera le cylindre oblique suivant le rayón lumineux passant par 
M' et qui a pour perspective M ' 9 ' ; done le point m! oü se rencontreront les- deux 
ligues M'(p' etN'P, sera l'ombre portée par le point M' sur le berceau. E n répétant 
cette construction pour d'autres points situés a gauche de M', on prolongera indé-
íiniment la courbe E ' w ' F ' ; mais, comme ligne d'ombre, elle devra se terminer au 
point F ' oü elle rencontrerala courbe d'aréte R ' F ' L ' , et c'est ainsi qu'on trouvera le 
point F ' dont nous avons parlé au numéro précédent. 

505 . [ P l . 1%, fig. 3.) Ombres de la porte latérale. Comme les génératrices du 
21. 
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berceau lateral sont paralleles a la ligne de terre X Y , i l faut recourir a un troisieme 
plan de projection qui soit perpendiculaire á ees génératrices, et pour cela nous 
adopterons \e plan principal de l 'épure (n0 2 8 0 ) , c'est-a-dire le plan vertical OPZ' 
mené par le point de vue, perpendiculairement au tablean. Sur ce plan principal, 
la projection du rayón lumineux (O©, Pfp') s'obtiendrait en abaissant du point ©' 
une perpendiculaire ( p y qui aboutira évidemment au point o" de la verticale PZ' 
du tablean méme; puis, il resterait á joindre 9 " avec le point de vue 0 dans l'espace; 
mais i l nous suffira de connaitre ce point y" qui sera évidemment le point de fuite 
de tontos les droites paralleles á la projection du rayón lumineux sur le plan 
principal. 

506 . Cela posé, l'ombre T'Q" portée par le cintre circulaire V 'Q 'S ' sur le berceau 
latéral étant l'intersection de ce cylindre droit avec un cylindre oblique qui a la 
méme base que le premier,. sera une courbe plañe, comme au n0 5 0 4 ; et pour la 
trouver, nous couperons ees deux cylindres par des plans qui soient paralleles aux 
génératrices de l'un et de l'autre. Des lors ees plans sécants seront perpendicu-
laires au plan principal défmi au numéro précédent, et la trace de l'un d'eux sur 
la face latérale VV'Q', sera une droite dont la perspective (p'^'Q' aboutira nécessai-
rement en «p" (n0 5 0 5 ) . Or ce plan sécant coupera le cylindre oblique suivant le 
rayón lumineux Q V , et le berceau suivant la génératrice S'Q"; done le point Q" 
oü se rencontreront ees deux droites, appartiendra a la courbe cherebée T'Q". 
Cette ombre commencera évidemment au point T oü le cintre est touché par la 
tangente menée du point 9 " , et elle devra s'arréter á sa reneontre avec la courbe 
d'aréte R ' F ' L ' , reneontre qui a lieu ici , par un cas fortuit, au point Q" que nous 
avons construit précédemment. 

507 . A partir de la position Q'Q"^, les rayons lumineux qui glisseront sur la 
portion Q ' V du cintre circulaire, iront tomber sur le sol, et ils y traceront un are 
d'ellipse qv dont chaqué point se déterminera de la maniere suivante. Aprés avoir 
pris un point arbitraire Q' sur le cintre, on le projettera horizontalement en Q 
sur X V P ; 011 tracera le rayón lumineux Q'qf', ainsi que sa projection horizon-
tale Qqo, et la reneontre de ees deux ligues donnera un point q de Tellipse de-
mandée, laquelle d'ailleurs se raccordera avec la droite "W, qui est l'ombre pro-
duite par l'aréte du pilastre V V . 

E n outre, la verticale RR' produira l'ombre reetiligne R r , et la portion R'Q" de 
la courbe d'aréte de la voúte donnera lieu á un nouvel are d'ellipse rq, qui se 
construirá comme ci-dessus, en projetant sur la diagonaleRL un point pris a volonté 
sur R^CT; mais les deux ares d'ellipse rq et vq ne seront pas tangents l'un á l'autre. 

508 . Quant a l'aréte extérieure Y Y ' , elle produira un plan d'ombre vertical 
dont la tracehorizontale aura évidemment pour perspective la droite Y©; mais cette 
ombre ne se prolongera pas jusqu'au point qui correspondrait á l'extrémité supé-
rieure Y ' de cette aréte, parce que le rayón lumineux que l'on concoit glisser le 
long de la verticale Y Y ' , finirá par rencontrer l'aréte saillante G'H' du bandean. 
Pour trouver cette position extréme, j'observe que le plan d'ombre Y ' Y y irait 
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couper la face inférieure et horizontale du bandeau, suivant une droité parallele 
a ¥ 9 , et dont la perspective doit étre Y'^p; done, en prolongeant eette derniére 
ligne jusqu'en G', et en tirant G V , j'obtiendrai la position limite du rayón lumi-
neux. Cette ligne G'®'me fournira d'abord lepoint Y " par oü Ton doitmenerl'ombre 
rectiligne X ^ Y " du bandeau sur la faee antérieure; et, en outre, elle eoupera Y(p au 
point g oü doit se terminer l'ombre de la verticale Y Y ' sur le géométral. 

Maintenant, le rayón lumineux se mouvra sur G 'H ' , et prodmra sur le sol une 
ombre ^A'parallele évidemment a X Y , et terminée a la ligne H ' A V ; puis, en s'éle-
vant le long de H'H", le rayón lumineux produira un plan vertieal dont la trace h'a 
devra étre limitée a la d ro i t eH"^©' ; ensuite, i l glissera sur l'aréte supérieure H ' K " , 
et produira un plan d'ombre qui eoupera le géométral suivant une droite h"k"V 
perpendiculaire au tablean, laquelle sera limitée par la ligne K"k" © , en in, i y 
aura une ombre rectiligne k"u parallele a X Y , et quelques antros contours analo-
guesaux précédents, mais trop petits pour étre désignés par des lettres, et qui 
d'ailleurs se rapportent á des partios invisibles sur notre tablean. 

C H A P I T R E V I I . 

PEUSPECTIVE DES IMAGES PAR RÉFLEXION. 

509 . [ P L i ^ f i g . i . ) Lorsqu'un rayón de lumiére AM, parti d'un point A qui 
est éclairé ou lumineux par lui-méme, tombo sur une surface réfléchissante X Y , on 
sait que ce rayón se réfléchit suivant une direction MR située dans le plan que de­
termine AM et la nórmale MN, et qui forme Vangle de reflexión RMN égal á l'angle 
d'incidence AMN. Get énoncé demeure vrai, quelle que soit la forme de la surface 
X Y , convexo, concave ou plano; mais ici , eu égard aux applications que nous de-
vons faire de ce principe, nous nous bornerons a considérer les miroirs plans. Dans 
ce cas, pour trouver quel est celui des rayons incidents partis du point A qui se r é -
fléchira vers un oeil placé au point donné O, i l faut abaisser la perpendiculaire AD 
sur le miroir plan X Y , la prolonger d'une quantité DA' = DA; puis, en tirant 
Á'mO, le rayón cherché sera k m ; car on voitbien que les angles k m n et Omn se-
ront égaux. I I résulte de la que l'observateur placé en O verra le point A, par re­
flexión, comme si ce point était placé quelque part sur la droite indéfinie OmA'; 
mais oü sera le lien précis de l'image sur cette droite? 

5 1 0 . Ge lieuserait indéterminé, si l'oeil ne recevait effectivement qu'un rayón 
unique; mais en tracant le cóne OA'O' qui a pour base l'ouverture 0 0 ' de la pru-
nelle, i l eoupera le miroir X Y suivant une section mm'; or tous les rayons incidents 
conte'nus dans le nouveau c ó n e m A m ' , se réfléchiront évidemment de maniere a 
rester compris dans le faisceau Omm'O', et conséquemment ils seront regus par l'oeil 
de l'observateur. D'ailleurs, d 'aprésla loi énoncée au numero précédent, tous ees 
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rayons réfíéchis iraient se couper en A ' ; done l'oeil O éprouvera la méme sensation 
que si ees rayons étaient partis directement du polnt A ' , et non pas de quelque autre 
point de la droite OmA'; par conséquent l'imagc du point A sera précisément en 
A' , point qui est symétrique de A par rapport au plan X Y du miroir. 

S U . Semblablement, Timage du point G sera en C ; celle d'une droite ACsera 
rectiligne, elle aura une position A' C symétrique dé AG, et ees deux droites iront 
couper le miroir au méme point X , en formant l'angle A ' X Y = A X Y . Générale-
ment, une figure quelconque ABG aura pour image une figure A 'B 'G ' symétrique de 
la premiére; et quand i l s'agira d'une droite BCparaMe au miroir, son image B'G' 
restera paralléle a la direction originale. Ges principes une fois établis, nous allons 
en faire l'applieation a quelques exemples. 

Perspective d'un Escalier et de son image réfléchie par une nappe d'eau. 

512. {PL 2C ) , J i g : 2.) Get escalier est á double rampe, et conduit d'un terre-
plein horizontal a une nappe d'eau située plus bas : sous le terre-plein et entre les 
deux escaliers, on a pratiqué une petite voúte destinée a recouvrir la source qui a l i ­
mente cette piéce d'eau (*) . Nous adopterons pour tablean le plan vertical élevé par 
le bord antérieur X Y du bassin rectangulaire qui se prolongo indéfmiment dans le 
sens paralléle au tablean, et ce bord X Y est supposé a fleur d'eau; P est le point 
principal, PD la ligne d'horizon, etD le point de distan ce. 

515. Prenons ZX = im,a5 pour la distance de la premiére marche au plan 
principal PZ, et soit X Y = 2m,3o la largeur du bassin; alors X P sera la perspective 
indéfinie de l'aréte inférieure de cette marche; et la partie X A interceptéé par la 
ligne DY inclinée á 45°, étant (n0 505 ) perspectivement égale a X Y , la droite hori-
zontale AV représentera rintersection du niveau de l'eau avec le mur de revétement 
du terre-plein; tandis que si Ton prend Y U = om,9o pour la longueur de la marche, 
la droite DRU déterminera une portion AR perspectivement égale a Y U , et qui sera 
la perspective de l'aréte inférieure, laquelle est supposée au niveau de l'eau, Pre­
nons ensuite la verticale X X ' = om, 18 pour la hauteur de la marche, et pour largeur 
l'horizontale X'x ~ om,28; alors les droites PX ' et Pa?, combinées avec les verticales 
AA' , RR', et avec les horizontales A ' B , R 'S , achéveront de déterminer le contour de 
cette premiére marche. 

514. Quant aux détails suivants, i l sera trés-utile ici de se rappeler le principe 
général du n0 2 7 5 : des droites situées dans un méme plan de front ont des lon-
gueurs perspecüves qui sont dans le méme rapport que les longueurs originales. Des 
lors i l suffira de prendre 

B B ' = AA ' , B'G = A ' B , GC' — A A ' , . . . 

(•*) Cet exemple intéressant est empnintó á la Science du dessin de M. Vallée; mais ici nous trailerons 
le próbleme par des moyens direets, et sans recourir aux divers plans de projection que cet, auteur a 
employés. 

(**) Cette distance et toutes les autres donnóes numériques sont róduites ici á róchelle de om,o48 pour 
melre. 
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S S ' ^ R R ' , S ' T ^ R ' S , TT ' = R R ' , . . . , L L ' = RR' . 
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Arrivé aupalier qni forme un repos, on pourrait déterminer la longueur perspective 
E ' F d'aprés sa grandeur absolue, comme nous l'avons fait pour A ' B au moyen de X'¿r; 
mais i l sera plus court de comparer cette ligne a la largeur d'une marche, et si elle 
est triple de celle-ci, on prendra E T ' = 3 A ' B . 

515 . L'aréte Yerticale F F ' devraétre prise égale a 4AA' , si Ton veut placer quatre 
marches dans la seconde partie de l'escalier; et les droitesFG, F ' G ' , qui convergent 
en P, devront avoir une grandeur absolue égale a deux fois la longueur Y U de 
chaqué marche. Pour trouver leur longueur dégradée, j'ohserve que la verticale 
F F ' étant située dans le plan de front AV, elle irait percer le géométral au point 
9, et qu'ainsi Pcp est la perspective de la projection de FGP; done en tirant Dcpj et 
prenant y u = 2 Y U , la droite Dyw interceptera une portion 97 perspectivement 
égale a y u (11° 5 0 4 ) ; et conséquemment la verticale 7GG' déterminera les lon-
gueurs demandéesFG et F ' G ' . 

516 . Enfin, soit ZW = oM,84 la demi-largeur de la baie qui recouvre la voúte; 
la ligne PW représentera l'intersection du niveau de l'eau avec le pied-droit de la 
voúte, lequel commencera au point oü PW est coupée par l'horizontale RQ, et 
finirá á l'horizontale 7NI, si la voúte a une profondeur égale a une largeur de 
marche (n0 5 1 5 ) ; si la profondeur est différente, on déterminera Fintervalle WN 
comme nous l'avons fait au n0 515 pour X A et X R . Quant á la hauteur QQ', on la 
déterminera en élevant au point W une verticale égale a la grandeur absolue de 
cette aréte du pied-droit; mais on peut aussi la comparer avec la hauteur d'une 
marche, et si l'on sait qu'elle égale six fois cette hauteur, i l suffira de prendre 
QQ' = 6RR' . 

Jusqu'ici nous n'avons parlé que de la premiére moitié de l 'épure, située a la 
gauche de la verticale PZ; mais i l faudra répéter symétriquement á droite de cette 
ligne tous les résultats déja obtenus, et ceux que nous allons encoré trouver. 

517 . Des images réfléchies. La surface de l'eau qui forme miroir, coincide ici 
avec le plan géométral qui a pour ligne de terre, sur le tablean, la ligne X Y . 
D'aprés le principe du n0 510 , i l faut done abaisser du point B ' une perpendicu-
la i reB'S sur le géométral, laquelle étant dans le plan de front AV, ira percer ce 
géométral au point S; ensuite, prolonger cette verticale d'une quantité égale a elle-
méme, ce qui se réduit a prendre &b' — §B', attendu que ees ligues doivent évidem-
ment demeurer égales en perspective; alors le point b' sera la perspective de l'image 
du point B ' , et de méme b'c, ce',... seront celles des ligues B ' C , CC ' , . . . . Quant a 
l'aréte de marche B ' S ' , son image restera paralléle á la droite primitive (n0 511 ) , 
et conséquemment elle sera encoré perpendiculaire au tablean, de sorte que sa 
perspective sera b'oV. 

518 . Pour le point L ' , i l faut remarquer qu'il se trouve dans le plan de front 
dont la trace est représentée en perspective par QRX; par conséquent la verticale 
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abaissée du point L ' ira percer la surface de l'eau au point X, et i l faudra prendre 
W XLV puis X/ = X L , . . . . De rnéme, on prendra Q*/' QQ'; et quant au joint situé 
a la naissance de la voúte, et qui part du point Q' dans une direction perpendiculaire 
au tablean quoiqu'il ne soit pas visible ic i , son image réfiéchie le sera, et elle 
conservera (n0 511 ) une direction perpendiculaire au tablean, de sorte que la 
perspective de cette image sera q'n'V. Cette derniére droite servirá aussi a limiter 
la verticale Nn' qui représente l'image de l'aréte intérieure du pied-droit. 

519 . Enfin, le cintre antérieur de la voúte qui est représenté par un are de 
cercle Q'H' décrit d'un certain point w de la verticale PZ, aura pour perspective de 
son image réfiéchie un autre cercle q'h! de rnéme rayón, mais placé symétriquement 
au-dessous de l'horizontale RQH, puisque cette droite est la trace du plan de front 
oü se trouve le cintre primitif. On trouvera done aisément le centre w' de l'arc q'h'-, 
et de la on déduira le centre du cintre postérieur n ' i ' , en recourant a l'échelle de 
dégradation P X X ' , comme nous l'avons déja indiqué dans plusieurs circonstances 
semblables (n0 2 7 4 ) . 

520 . Pour donner un exemple d'une ligue inclinée d'une maniere quelconque, 
nous supposerons que c5V représente une tige de fer, scellée dans le mur de revé-
tement au point s', et dont la téte d' est en saillie sur ce mur d'une quantité égale 
a om,85 : eberchons alors quelle sera la perspective de son image réfléchie par la 
nappe d'eau. Comme le point s' est dans le plan de front qui a pour trace A V , i l n'y 
aura qu'á prendre la verticale ££" — ££' : mais quant a la verticale abaissée du 
point cT, i l faut d'abord trouver la trace de son plan de front. A cet effet, de la dis-
tance X Y qui a servi (n0 515 ) a trouver la largeur perspective X A du bassin, je 
retranche la portion Y/j — G,u,85, et je tire D/j qui va couper P X au point par 
lequel je méne l'horizontale qui est la trace demandée; car on sait (n0 5 0 4 ) que 
la distance perspective A ^ sera égale a Yvj. D'aprés cela, i l n'y a plus qu'a prolonger 
la verticale c?'^ d'une quantité cW" égale absolument á oV, et la droite ^"s" sera la 
perspective de l'image réfléchie de la tige originale. 

Perspective d'une Salle et de son image réfléchie par une glace. 

5 2 1 . [P l . i f y f i g ' 3.) Cette salle a la forme d'un rectangle [fig. 3) tronqué par 
deux pans coupés A E et BC, dont le dernier est oceupé, dans toute son étendue, 
par une glace verticale qui réfléchit les images des divers objets ; et i l s'agit d'ob-
tenir la perspective des objets originaux et de leurs images réfléchies, sur un tableau 
vertical X Y situé un peu en avant des pans coupés, et paralléle au íbnd CE de 
la salle. 

[F ig . 4.) Sur le tableau oü P est le point principal et D le point de distance, on 
prendra X Y = i 2 pieds, pour la largeur de la salle, et X X ' pour sa hauteur; 
puis on tirera les droites X P , Y P , X ' F , Y ' P ' . Si l'origine des pans coupés est a 
i pied en arriero du tableau, et que le fond de la salle soit a IO pieds, on tirera les 
droites (D, i ) et (D, io) qui détermineront l'angle A et le point I par lequel on tra-
cera l'horizontale indéfinie 1EC. Si les pans coupés sont indinéá de 70o sur le 
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tableau, aprés avoir pris PO = PD, on menera le rayón visuel OF qui forme 
l'angle P O F ^ s o 0 , et alors F et F ' seront Ies points de fui te de toutes les horizon­
tales paralléles a l'un ou á l'autre de ees pans coupés; de sorte que ees deux faces 
seront terminées par les droites B F . B ' F , A F , A ' F , qu'il faudra limiter aux deux 
verticales E E ' et CC oü commence le fond de la salle. 

¿>22. Maintenant, cdierchons la perspective des images réfléchies par le m i -
roir BCC'B' . Pour les droites telles que A B , G L , . . . qui forment les joints des car— 
reaux du plancher, l'image absolue s'obtiendrait (n0 5 1 0 ) en abaissant du pointG, 
sur le plan vertical BC, une perpendiculaire que l'on prolongerait d'une quantité 
égale á elle-méme, et en joignant cette extrémité avec le point L (n0 5 1 1 ) ; de sorte 
que cette image formerait un angle de 70o avoir le miroir BC, et conséquemment 
un angle de 5oü avec le rayón principal OP. Si done je tire le rayón visuel Oh de 
maniere que l'angle P O A = 5o0, le point h sera le point de fuite de la perspective 
de l'image réfléchie de GL' , et cette perspective sera L A ; semblablement, l'image 
de EC aura pour perspective CA, etc. 

525 . Quant aux joints perpendiculaires au tablean, tels que PQR, l'image réflé­
chie devrait passer (n0 511) par le point Q oü ce joint va couper le miroir BC, et 
elle ferait avec ce dernier un angle de 20o, et conséquemment un angle de l\o0 avec 
le rayón principal OP; done, en formant l'angle VOp = í\o0, le point p sera le 
point de fuite de l'image de PQR, et la perspective /?Qr de cette image s'obtiendra 
en joignant les points p et Q. Tous les autres joints perpendiculaires au tableau 
aurontdes images dont les perspectives concourront au méme point/?. 

524. Pour le cóté A E du pan coupé, son image passerait par le point S oü i l va 
rencontrer le miroir BCF, et ferait avec ce plan un angle de 4o0> ou bien un angle de 
60o avec OP; done en tirant le rayón visuel O / ' de maniere que l'angle PO/ ' = 60o, 
j 'aurai le point de fuite / ' de l'image cherchée, et la perspective de cette image 
sera f ' S e a . Cette droite servirá á limiter les joints déja tracés Ge, L ^ - , et a déter-
miner la verticale ee', ce qui permettra d'achever aisément l'image réfléchie CCVe 
du fond de la salle, et celle du plafond B ' C V a ' . 

5 2 5 . S'il existe une fenétre sur le pan coupé A E , on en tracera d'abord aisément 
la perspective directe, comme au n0 5 5 5 , en se donnant les distances E K = 3 pieds, 
E G = 7 pieds, entre lesquelles est comprise l'embrasure de cette fenétre, avec les 
hauteurs absolues ZZ' et ZZ" de l'appui et du linteau. Quant a l'image réfléchie, 
on observera que les deux montants resteront verticaux, et partiront des points g 
et k; ensuite, les horizontales g"k", devront concourir au point de fu i t e / ' et 
passer par les points S', S'V oü les droites primitivos G 'K ' , C K " , vont couper le 
plan vertical BCF du miroir. Tous les autres détails n'exigeront que des opérations 
analogues aux précédentes. 

Slcrcolomie Lcroy. 2 4 
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C H A P I T R E YIIÍ. 

WRSPEGTIVKS CURIEUSES £T ANAMORPHOSES. 

526 . On donne le nom de perspective curieuse á un dessin exécuté pour un point 
de vue tel, que totis les rayons visuels forment avec le tablean des angles tres-aigus 
(beaucoup an-dessous de 4 5 ° ) , ce qui suppose que le point principal est situé au 
dehors du cadre; et voici la raison de cette dénomination. Lorsqu'on présentera 
un pareil tablean a un observateur, i l ira tout naturellement se placer en face, et, 
dans cette position, i l cherchera en vain un point de vue satisfaisant; que si, apres 
quelques tátonnements, l'observateur découvre le vrai point de vue, alors méme 
la grande obliquité des rayons visuels lui fera mal apprécier les distances (n0 250) ; 
certaines dimensions de l'objet lui paraitront fort exagérées, et d'autres seront vues 
en raccourci; de sorte que l'ensemble ne lui offrira qu'un aspect dií'forme et sou-
vent méconnaissable. Tandis que si , au moyen d'une lunette ou simplement d'une 
cloison fixe, percée d'un petittrou a l'endroit du point de vue, on cache a l'obser­
vateur tous les objets environnants dont la comparaison servirait instinctive-
ment (n0 2 4 4 ) a modifier les conséquences qu'il tire des impressions reines par 
ses yeux, i l n'aura plus alors d'autrebase de ses jugements que les angles compris 
entre les rayons lumineux partis des divers points du tablean, angles qui sont, 
malgré l'obliquité de ce plan, exacteraent les mémes que pour l'objet original; 
d'oü i l suit qu'il reconnaítra, avec une surprise agréable, l'objet qui lui avait paru 
méconnaissable dans le tablean vu a l'oeil nu. 

527 . (P l . 29, J i g . 5.) Pour construiré une perspective curieuse sur un ta­
blean X Y V que nous regarderons comme étant le plan horizontal de notre épure, 
et pour un point de vue projeté horizontalement en O, et situé á une hanteur qui 
est ici rabattue suivant 0 0 ' , nous commencerons par tracer une perspective r égu-
liére de l'objet en question, sur un autre tablean vertical situé réellement en X Y , 
mais que nous avons transporté etrabattu suivant X ' Y ' V ; et c'est de cette perspec­
tive auxiliaire que nous déduirons ensuite la perspective sur le plan horizon­
tal X Y V . Pour le faire avec plus de facilité, et sans recourir á deux plans de 
projection, i l n'y a qu'a employer la méthode des carreaux (n0 3 5 4 ) , qui consiste a 
mener par divers points L ' , M', N ' , . . . pris á volonté sur la diagonale V ' X ' , des 
horizontales L T , M V , N ' w ' , . . p u i s des verticales L ' A ' , M'B' , N ' C ' , . . . . Alors, 
en reportant sur la base X Y les divisions X ' A ' , A ' B ' , B ' C ' , . . . , i l est manifesté que 
les droites indéfinies 0 A « , 0 B 6 , OCc , . . . seront les perspectives, sur le tablean 
horizontal, des lignes A V , B '6 ' , Ce ' , Quant á la diagonale V ' X ' , je cherche 
son point de fuite en menant un rayón visuel qui lui soit paralléle; or ce rayón sera 
évidemment projeté horizontalement sur OF paralléle á X ' Y ' , -etrabaUn suivant la 
droite O'F tirée du point O' parallélement a V ' X ' ; done F est le point de fuite 
demandé, e tFXV la perspective de cette diagonale. Maintenant cette droite F X V va 
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couper les lignes déja tracées k a , B ¿ , . . . en des points L , M, N, . . . par lesquels i l 
reste á mener des droites L / , Mm, NTI,. . . , toutes paralleles á X Y ; et Ton acheve 
ainsi d'óbtenir, sur le tableau horizontal, la perspective de tous les carreaux tracés 
sur le tableau primitif X ' Y ' V . 

528. Cela posé, puisqu'on a déjá tracé une perspective de l'objet en question, 
sur ce tableau X ' Y ' V supposé dans le plan vertical X Y , et pour le méme point 
de vue (O, 0 ' ) , i l n'y a qu'á examiner dans quelles cases de ce tableau sont ren-
fermés les divers traits ou points remarquables de ce dessin primitif, et puis repro-
duire ees traits sur le tableau XYV en les placant d'une maniere semblable dans 
les cases qui correspondent áux premieres. Cette méthode d'approximation dont 
Fusage est fort commode, deviendra suffisamment exacto, si Ton a eu soin de 
multiplier assez les carreaux primitifs; et lorsqu'on s'apercevra que certaines cases 
du tableau horizontal laissent un peu trop d'indétermination, on pourra inter-
caler des divisions intermédiaires. Pour l'intervatle QS, par exemple, nous avons 
mené par le milieu R' de Q'S' une horizontale R V et une verticale R ' H ' ; cette 
derniere détermine le point H par lequel on tire la droite OHR qui va rencontrer 
la. diagonale XV en R ; e tení in , par ce dernier point on trace l'horizontale RA qui, 
étant la perspective de R ' r ' , devra contenir les perspectives des points situés primi-
tivement sur R V . 

Des Anamorphoses. 

529 . [ P l . 3o , f íg . i et 2.) L'anamorphose d'un objet déterminé est une sorte de 
perspective qui, pour reproduire l'apparence de cet objet, a besoin d'étre vue par 
réflexion sur un miroir convexo ou concave; tandis que la vue directe et immédiate 
de cette anamorphose n'offrirait aucune ressemblance de forme avec l'objet original. 
Soit, par exemple, un miroir cylindrique et vertical, dont la base est le cercle 
XVYU situé sur le plan horizontal de notre épure; on assigne un point de vue pro-
jeté en O et placé a la hauteur 0 0 ' ; on donne enfin un cercle (ou toute autre courbe) 
situé dans le»plan vertical X Y , et dont la position dans ce tableau est indiquée par 
L/M'N 'P' sur la f ig. 2 - , et i l s'agit de tracer l'anamorphose de ce cercle sur le plan 
horizontal, c'est-a-dire de trouver une courbe X/XVTT telle, que parmi tous les rayons 
lumineux émanés des points ) . , u . , . . . , ceux qui seront réfléchis par le miroir vers 
l'oeil (O, O'), aient lesmémes directions que les rayons lumineux qui seraient partis 
directement des points analogues L ' , M ' , . . . du cercle original placé dans le plan 
vertical X Y . 

530 . Méthode genérale. Cousiáévons un point quelconque M' de ce cercle, lequel 
est projeté horizontalement en G; menons-lui un rayón visuel qui aura pour pro-
jection OG, et qui ira percer le plan horizontal dans un point m facile a trouver, en 
rabattantce rayón visuel autour de OG; car, si on éléve en O une perpendiculaire 
égale a 00 ' , et en G une perpendiculaire égale a G'M', la droite qui joindra leurs 
extrémités ira couper OG prolongée au point m que Ton cherche (*). Mais, lorsque 

(*) Nous n'avons point exécutó ici cette opération, d'ailleurs trés-facile, afín d'éviter la confusión qui en 
^ 2 , 
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le miroir cylindrique sera placé en X V Y , ce méme rayón visuel le rencontrera dans 
un point T projeté en I , et si c'était un rayón lumineux, i l se réfléchirait en formant 
un angle que la nórmale diviseraitpar moitiés; or, pour un cylindre vertical, la nór­
male est horizontale, et conséquemment sa projection CIK divisera encoré par moi­
tiés l'angle formé par les projections du rayón incident et du rayón réfléchi; done, 
en faisant l'angle KIp. — KIO, la ligne Ip, sera la projection du rayón réfléchi. 

5 5 1 . I I reste maintenant á trouver le point oü ce rayón réfléchi va rencontrer 
le plan horizontal. Or ce point doitétre sur la trace du plan qui contient le rayón 
incident et la nórmale, trace qui est évidemment une paralléle a Cí menée par le 
point m; done cette trace ira couper Ip. á une distance égale a I m . D'oü il suit que 
les deux opérations précédentes se réduisent, aprés avoir trouvé le point m, a cette 
construction unique : menez la tangente IT á la base du cylindre; décrivez aveclerayon 
\m un are decerclemT, etprolongez-le d une quantité égale Tp.; vous obtiendrez le 
point cherché f¿ qui détermine en méme temps la projection Ip, du rayón visuel 
réfléchi. 

532 . Réciproquement, le rayón lumineux qui partirá du point éclairé /JL et qui 
viendra tomber sur le miroir au point que nous avons désigné (n0 550 ) par F , se 
réfléchira suivant la droite qui joint le point T avec (O, O'), puisque l'angle ainsi 
formé sera le méme que dans le n0 5 5 0 ; or le second cóté de cet angle est préci-
sément le rayón visuel qui va passer par le point (G, M') du cercle original; done 
le rayón lumineux envoyé par p. á F produira dansl'oeil de l'observateur la. méme 
image qu'y aurait produite le point (G, M') du cercle proposé, et conséquemment 

est l'anamorphose de ce point (G, M') (*). E n opérant pour d'autres points 
L ' , N' , P', comme nous l'avons faitpour M' au n0 5 5 1 , on trouvera que l'anamor­
phose du cercle entier est la courbe ly-vn. 

. 5 5 5 . (P l . 3o , f íg . i et 2 . ) Méthode du Ponsif. Lorsque l'objet proposé renferme 
beaucoup depetits détails, au lieu de chercher l'anamorphose de chaqué point en 
parliculier, i l est plus court et plus commode d'employer la marche suivante. Sur 
un tablean vertical X Y , inscrit dans le miroir cylindrique, et perpendiculaire a la 
droite CO, tablean que nous avons transporté en Z ' X ' Y ' , on trace une perspective ré -
guliére des divers objets en question, telsqu'ils seraient vusdu point (O, O ' ) : ensuite 
on divise ce tablean Z ' X ' Y ' en carreaux par des horizontales et des verticales dont i l 
est facile de trouver les anamorphoses, ainsi qu'on va le voir; etalors i l ne reste plus 

serait résultée sur notre épure, oü nous avons eu besoin d'employer un autre plan vertical O'Oz pour la 
méthode du Ponsif dont nous parlerons plus loin, méthode qui fait en outre trouver le point m par le moyen 
du point b. 

(*) A la rigueur, f¿ serait l'anamorphose du point m oü le rayón visuel qui passe par le point (G, M') 
vient percer le plan horizontal; parce que, d'aprés la regle du n0 510, le point m est vraiment le lieu de 
l'image de p. réíléchie par le miroir plan et vertical TI, lequel plan se confond avec le miroir cylindrique 
dans toute l'étendue de l'élément superficiel qui correspond á la verticale I . Mais les deux points m et 
(G, M') étant sur le méme rayón visuel, peuvent étre pris l'un pour l'autre, surtout ici oü Ton place or-
dinairemeht á l'endroit du point de vue une lunette qui ne laisse á l'observateur d'autre guide de ses juge-
ments que la direction seule des rayons lumineux. 
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qu'a placer approximativement les diverses parties de la perspecüve dansles cases 
du plan horizontal qui correspondent a cellos que ees parties oceupaient sur le 
tableau Z ' X ' T . 

554 . Cherchons d'abord les intersections du plan horizontal avec les rayons v i -
suels menés a tous les points de ees carreaux, ce qui revient a tracer la perspective 
de ees carreaux sur le plan horizontal. Quant aux verticales X ' Z ' , G ' F , . . . . Y ' W , 
ilest clair qu'elles auront pour perspectives indéfmies les droites OX^ OG/, 
O Y ^ . Rabattons maintenantle plan vertical OXz autour de sa trace horizontale; le 
point de vue se transportera en O', la verticale X deviendra X Z " sur laquelle nous 
prendrons les distances 

XZ" X Z', X A ' = X ' A ' , X B " X ' B ' , . . . , 
et alors les rayons visuels O'Z", O'A", O ' B " , . . . iront percer le plan horizontal aux 
points z, a , b , . . . par lesquels on n'aura plus qu'a tirer les droites zw, aq, hh , . . . 
parallelementaXY, pour obtenir les perspectives des horizontales du tableau. 

5 5 5 . Cela posé, d'apres la regle n0 5 5 1 , l'anamorphose du point z s'obtient en 
abaissant sur la tangente X5 la perpendiculaire zQ que l'on prolongo d'une quantité 
égale^C. E n agissant de méme pour a , b , . . . , o x i obtiendrait des points a, g , . . . , 
qui seraient évidemment tous en ligne droite; done i l suffit, apres avoir trouvé C, 
de tirer la droite X ^ et de prendre dessus des parties 

X« = X a , X § - X 6 , X ^ - X J , . . . , 
et l'on voit que la droite XC sera l'anamorphose complete de la ligne t z \ ou bien de 
la verticale X ' Z ' [voyez la note du n0 5 5 2 . ) 

Semblablement, apres avoir construit l'anamorphose (p du point/par la regle c i -
dessus, on tirera la droite I© qui sera l'anamorphose de G / o u bien de la verticale 
G ' F , et l'onprendra les distances Ip. = I m , l y ^ I G , . . . ; puis, sur VA on prendra 
Yv _ Yp — V R , . , et ainsi de suite. Enfin, on réunira par un trait continu 
tous les points relatifs a chacune des droites 

zflw, aq, bmph,.. 

et l'on obtiendra les courbes 

pour les anamorphoses de ees droites, ou bien pour cellos des horizontales 

Z ' F L ' W , A'Q', B ' M ' P ' H ' , . . . , X ' Y ' ; 
ce qui achevera de compléter, sur le plan horizontal, les anamorphoses de tous les 
carreaux tracés sur le tableau vertical Z ' X ' Y ' . 

556 ( P l 3o f¿g. 3.) Eocemple d'un miroir conique. Soit ABCD le cerde qui sert 
de base', sur le plan horizontal, au cóne dont i l s'agit, lequel est de révolution et a 
son sommet en (O, S ' ) ; soient (O, O') le point de vue que nous plagons surl 'axe, 
et LPQR un carré situé dans le plan horizontal, dont on demande l'anamorphose sur 
ce plan. 

X G R Y , 

X y ^ Y 
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Considérons un point quelconque M de ce carré, et menons-y un rayón visnel 
qui sera projeté suivant OM. Pour trouver Tintersection de ce rayón avec la surface 
conique, je rabats le plan méridien OM sur le méridien principal OA; le pointM 
vientenE, et le rayón visuel rabattu devient (OE, O 'E ' ) , droite qui va rencontrer 
la génératrice (OA, O'A') au point F . E n ce point je mene la nórmale F F K ' , et je 
forme l'angle K ' F ' H ' = K ' F O ' , ce qui me procure un point (H , H') tel, que le rayón 
lumineux qui en partirait et qui viendrait tomber sur le cóne en F se réfléchirait 
vers l'oeil du spectateur suivant F O ' ; niais, comme i l faut ramener tous ees résul-
tats dans le plan méridien OM, le point H se transporte en m qui est l'anamorphose 
du point proposé (M, N ' ) . 

E n opérant de méme pour d'autres points L , N, P, pn trouvera que l'anamorpbose 
du cóté L P est la courbe Imnp; et les trois autres cótés PQ, QR, R L , fourniront des 
courbes pq, qr, r l , identiques avec la premiere; de sorte qu'il n'y aura qu'a trans-
porter les points déja obtenus, l , m, n, . . . symétriquement dans les trois autres 
angles que forment les prolongements des diagonales du carré LPQR. 

557 . Lorsque l'objet en question présentera des détails multipliés, au lieu de 
construiré l'anamorpbose de chaqué point en particulier, i l sera plus commode 
d'employer une sorte de/?o/w/analogue á celui du n0 355 , et d'en faire le méme 
usage. Ainsi, aprés avoir tracé sur le tablean horizontal LPQR la perspective des ob-̂  
jets proposés, tels qu'ils seraient vus du point (O, O'), on divisera ce tablean en 
carreaux par deux séries de ligues choisies de telle sorte que leurs anamorphoses 
soient fáciles a tracer. Or ici le choix le plus avantageux consiste á employer simul-
tanément les deux systémes qui suivent: 

I o Divers rayons, tels que OL, O M . . . , parce que les anamorphoses de ees droites 
seront évidemment d'autres droites telles que mv; 

I o Des circonférences concentriques, décrites du point O, telles que ME, parce 
que tous les rayons visuels menés aux points du cercle ME complétement achevé 
allantpercer le cóne dans les points du paralléle déterminé par F , ils se réfléchiront 
suivant des directions analogues avec F H ' ; done celles-ci rencontreront le plan ho­
rizontal sur les divers points de la circonférence í lm, laquelle sera ainsi l'anamor­
pbose du cercle ME. 
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L I V R E I I I . 
DE LA GNOMONIOUE. 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
JNOTIONS GENÉRALES. 

558 . La Gnomoniqne est l'art de tracer sur une surface donnée, plañe ou courbe 
eÁ nommée cadran, un systeme de ligues lelles, que chacune soit recouverte par 
l'ombre solaire d'un (*) précisément á la méme heure du jour dans toutes les 
époques de l'année. C'est done une application de la théorie générale des ombres; 
mais comme ici la solution du probleme doit s'appuyer sur quelques notions é lé-
mentaires d'astronomie, nous croyons devoir les exposer succinctement, en inv i -
(ant ceux de nos lecteurs pour qui elles sont familieres, a passer immédiatementau 
n0 5 5 1 . 

539 . Les étoWes fíoces, ainsi nommées parce qu'elles conservent toujours entre 
elles les mémes distances angulaires, sont a une distance si considérable de la terre, 
qu'on n'a pu encoré la mesurer, malgré la précision extréme des métbodes et des 
instruinents qu'emploient les astronomes modernes; on sait seulement que cette 
distance doit surpasser 7 millions de millions de licúes. Des lors on doit s'attendre 
a ce que le globe terrestre tout entier (quoique son rayón moyen soit de 1692 lieues 
de 4 kilométres) paraitra n'étre qu'un point unique, quand on le comparera avec 
Ies étoiles; aussi les rayons visuels menés de deux points quelconques dé la terre 
a une méme étoile, ne comprennent jamáis entre eux qu'un angle nul, ou inappré-
ciable avec les meilleurs instruments. I I faut done admettre en principe que toutes 
les droites menées du centre de la terre et des divers points de sa surface á une 
méme étoile, sont paralléles ou méme entiérement confondues les unes avec les 
autres. 

540 . Dans un éloignement aussi considérable et oü nous manquons de points 
de comparaison intermédiaires, i l arrive qu'une illasion d'optique, d'ailleurs t rés-
naturelle (n0 2 4 4 ) , nous fait croire que les étoiles sont toutes á la méme distance 
de nous, et qu'ainsi elles se trouvent placées sur une méme sphére d'un rayón i m -
mense, quoique arbitraire, et dont le centre est situé dans notre oeil, ou méme au 
centre de la terre (n0 5 5 9 ) : c'est la ce qu'on appelle la spbére céleste, qui n'est 

(*) Le slyle est une verge cylindrique ou prismalique, fixement aüachée au cadran, et au bout delaquelle 
on ajoute souvent une plaque minee, percée d'un petit trou circulaire, afín de rendre plus sensible le point 
du cadran oü tombe le rayón solaire qui passe par Textrémité du style. Quelquefois méme on ne laisse. 
subsisterque cette plaque, mais alors sou centre tiont bcu du bout du style. 
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qu'une surface idéale, mais au moyen de laquelle on énonce plus facilement les lois 
des mouvements que Ton observe. 

541 . (P l . Z \ , f i g . i.) Chaqué jour les ZÍQ,\\VS> paraissent décrire autour de la 
terre, supposée immobile, des cercles dont les centres sont tous situés sur un cer-
tain diamétre POP' de la sphére céleste, et dont les plans sont perpendiculaires á 
cette droite, laquelle va percer la sphére en deux poiuts P et P' qui sont nommés 
l e póles. Cette rotation se fait d'un mouvement uniforme, elle s'achéve dans un 
tempsqui ^stle méme pour toutes lesétoiles, et invariablement constant a toutes 
Ies époques : c'est la durée du jour sideral. 

Tous les cercles qui passent par l'axe de rotation POP' se nomment des méridiens, 
et Véquateurest le grand cercle EOQ perpendiculaire a cet axe; les autres cercles 
comme ZN, T U , . . . sont des paralléles a l 'équateur. 

542. Des dénominations semblables se reproduiscnt pour le globe terrestre, oü 
p eip' sont les póles, eOq l'équateur, et mn le paralléle correspondant á ZN. Cette 
correspondance tient a ce que tous les habitants de ce paralléle terrestre ont leur 
zémth situé sur quelque point du cercle ZN; car la direction verticale, qui est déter-
minée en chaqué lieu par le íil á plomb, coincide partout avec le rayón mO ou /¿O du 
globe, du moins quand on lesuppose sphérique et composé de couches homogénes. 

545. Tout observateur qui n'est pas sur l 'équateur terrestre eq, ne peut aper-
cevoir qu'un seul des deux póles célestes, P, P ' ; car en m, par exemplé, l'horizon 
sensible hh!, qu'il faut regarder ici comme confondu (n0 559) avec l'horizon ration-
nel HH', cache évidemment le point P ' . Or on appelle póie nord ou póle borealce\m 
qui est visible dans nos climats; ce sera done le point P, si empq est l'hémisphére 
qui contient notre Europe : tandis que P' sera le póle sud ou póle austral. 

544. La hauteur du póle, pour un lieu m du globe terrestre, est l'angle POH 
formé par l'axe des póles avec l'horizon de ce lieu, angle qui peut étre observé de 
la station m, puisque le rayón visuel ra P se confond avec OP. Cette hauteur.du póle 
est toujours égale a la latitude géographique du lieu ra, qui est sa distance a l 'équa­
teur mesurée par l'arc rae ou par l'angle raOe évidemment égal a POH. 

545. Quand i l s'agit d'un point S' de la sphére céleste, sa distance á l'équateur 
mesurée par l'arc de méridien S 'E , est ce qu'on nomme la déclinaison du point S'; 
elle peut étre boréale ou australe. Vascensión droite de l'astre S' est l'angle diédre 
compris entre le méridien qui passe par S' et un autre méridien tixe; cette ascensión 
droite se mesure done par un are de l'équateur, et elle se compte d'occident en 
orient, depuis o jusqu'a 36o0. 

546 . Le soleil, quoiquebeaucoup moins éloígné denous que les étoiles, se trouve 
encoré á une distance moyenne de 38 millions de lieues, laquelle varié en plus et 
en moins de ^ seulement; de sorte que deux droites menées du soleil (*) , Tune au 

(*) Nous entendons parler ici du centre du disque solaire, car il a un diamétre apparent trés-sensiblo, 
lequel est d'environ Sa minutes. Cette observation devra étre sous-entendue dorónavant, lorsque nous ne 
la rappellerons pas expressement. 
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centre de la terre et l'autrea un point quelconque de sa surface, ne comprennent 
qu'un angle de 9 secondes au plus, et peuvent étre regardées comme paralléles 011 
méme comme entiérement confondues, avec une approximation bien supérieure a 
tout ce qu'exigent les opérations graphiques. Cela revient a diré que, dans les ques-
tions de ce genre, i l faut regarder le globe terrestre comme un point unique, aussi 
bien quand i l s'agitdu soleil que lorsqu'il s'agit des étoiles (n0 5 5 9 ) . 

547. D'apres cela, lorsqu'un observateur placé en m sur la surface de la terre, 
apercoit le soleil en S, son rayón YÍSUCI 7728, qui coincide avec OS (n0 5 4 6 ) , va pro-
jeter cet astre en S' sur la sphere céleste, oü i l parait se mouvoir; et pour expli-
quer, dans l'hypothese de l'immobilité de la terre, la marche appareníe du soleil, i l 
faut lui attribuer deux mouvements distincts, mais simultanés : 

I o Un mouvement de révolution diurno, qui lui est commun avectoute la sphere 
étoilée autour de l'axe POP'; ce mouvement est rigoureusement uniforme, et i l s'ef-
fectue d'orient en occident, c'est-a-dire de gauche a droite, pour un observateur 
qui se placerait sur Taxe POP', avec la téte dirigée vers le póle nord; 

2o Un mouvement propre, qui fait parcourir au soleil, dans une année, le grand 
cercle BS 'CB 'C 'B incliné sur l 'équateur de 23°27' environ, etquel'on nomme Vé-
cliptique; ce second mouvement, loin d'étre uniforme, est sujeta plusieurs inégalités 
qu'il est inutile de citer ici , et i l a lieu d'occident en orient, c'est-a-dire de droite á 
gauche, pour un observateur placé comme nous l'avons dit ci-dessus. 

548 . Par suite de ees deux mouvements simultanés, le soleil décrit sur la sphere 
céleste une espéce de ligne spirale, dont chaqué spire s'écarte peu d'un paralléle 
véritable; car, puisque cet astre n'atteint sa Jec/mawon máximum de 23°27'que 
dans l'espace de 91 jours environ, cela ne produit que 16 minutes de degré pour 
la variation moyenne de la déclinaison dans un jour entier; e t á l'équateur méme, 
ce changement diurno de déclinaison ne s'éléve qu'á 1^ minutes" de degré, tandis 
qu'il est insensible prés des solstices. 

Ainsi, a l'équinoxe du printemps, vers le 21 mars, le soleil se trouve au point B 
oü l'écliptique coupe l 'équateur, et ce jour-lá le soleil parcourt á peu prés cet équa-
teur. Dans chacun des jours suivants, sa déclinaison augmente de plus en plus vers 
le nord, parce que le mouvement propre lui fait parcourir l'arc BS'C de l 'éclip­
tique; au 21 ju in , le soleil arrive au solstice d'été, c'est-a-dire au point C de l'éclip­
tique le plus éloigné de l 'équateur, et qui est situé sur un paralléle TU dont la d é ­
clinaison E T = 23° 27'; ce paralléle s'appelle le íropique du Cáncer, et i l est parcouru 
presque rigoureusement par le soleil dont la déclinaison reste sensiblement con­
stante pendant deux ou trois jours avant et aprés le solstice, attendu que la tangente 
au point G de l'écliptique est paralléle a l 'équateur. Ensuite, le mouvement propre 
du soleil lui faisant décrire l'arc CB' de l'écliptique, la déclinaison de cet astre 
diminue graduellement, et i l décrit chaqué jour des paralléles oü il a déja passé; 
au 23 septembre, i l se retrouve en B ' sur l 'équateur, qu'il parcourt a peu prés a 
cette époque qui est cello de Véquinoxe d'automne; puis, sa déclinaison devient 
ausíralesm l'arc B ' C de l'écliptique, et i l parvient vers le 22 décembre, au point C 
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situé sur le iropiquedu CapricorneT\]', oü arrive lesolstíce d'hiver. Enfin, en décri-
vant l'arc C'B' de l'écliptique, i l se rapproche de l 'équateur, oü i l arrive de nou-
veau en B au 21 mars, et-l'année trapique est révolue en 365j, 2/Í226. 

5 4 9 . Le jour solaire v m i est rintervalle de temps compns entre deux passages 
consécutifs du soleil au méridien supérieur d'un lieu déterminé m pris a volonté sur 
le globe terrestre. Ce jour solaire, quoique variable, est toujours plus long que le 
jour sidéral, qui est constant; car, si aujourd'hui le soleil a passé au méridien en 
méme temps qu'une certaine étoile, demain, lorsque cette étoile arrivera au méme 
méridien, le soleil, par son mouvement propre, aura rétrogradé vers l'orient de 
i0 environ ( * ) ; et i l lui faudra encoré á peu prés 4 minutes de temps potir parvenir 
au méridien supérieur. 

530 . Les jours solaires vrais ne sont pas égaux entre eux, et cela tient a deux 
causes : 10 le mouvement du soleil sur Técliptique n'est pas uniforme, mais soumis 
a des inégalités que l'Astronomie enseigne a calculer; 10 l 'obliquité de l'écliptique, 
quand méme la vitesse du soleil y serait constante, rendrait encoré variable le mou­
vement de cet astre en ascensión droite, ou parallélement a l 'équateur. En effet, si 
Ton concoit par l'axe des póles POP', 24 plans horaires qui divisent l 'équateur en 
ares égaux de i50 cbacun, on verra aisément, par des considérations géométriques 
íort simples, que ees plans horaires n'intercepteront pas sur l'écliptique des ares 
égaux entre eux. Aussi, pour se procurer une periodo de temps qui soit constante, 
Ies astrónomos ont imaginé un soleil fictif qui parcourrait unijormémeni l'équateur 
dans le méme temps que le soleil véritable parcourt récl ip l ique; et ce sont les re-
tours successifs de ce soleil fictif a notre méridien supérieur, qui déterminent le 
nndi moyen et les jours moyens dont le nombre est. encoré 365,24226 dans une an-
née tropique. Chacun de ees jours moyens surpasse done le jour sidéral de 3m56s 
{voyez la note dií n0 5 4 9 ) ; tandis que le jour vrai est íantót plus court, tantót plus 
long que le jour moyen de quelques secondes. Mais ees avances ou retards. aecu-
mulés pendant plusieurs mois, finissent par produire une différence tres-notable 
entre le temps vrai etle temps moyen, a certaines époques de l 'année, ainsi que nous 
rindiquerons en détail au n0 5 8 0 . 

Quant au point qui sert d'origine au temps moyen, nous ne nous en oceuperons 
pas ici , parce qu'il faudrait entrer dans des détails qui dépendent du mouvement 
elliptique. I I sufíit de savoir que l'on peut calculer, pour chaqué jour. I'avancé ou 
le retard du midi vrai sur le midi moyen, et que ees diíférences sont consignées dans 
la Connaissance des temps et dans VAnnuaire du Burean des Longitudes. Nous ne par-
lerons pas non plus de quelques autres inégalités qui affectent le mouvement du 
soleil, telles que la nutation, parce qu'elles sont périodiques ou négligeables ici . 

5 5 1 . Dans la GNOMONIQUE, OÜ la nature des procédés que l'on emploie ne com­
porte pas une précision astronomique, on admetles hypothéses suivantes : 

(*) La váleur moyenne de ce retard diurne est le quolient de 36o0 par 305,24226, nombre de jours que 
renferme l'aiinée; et il égale SQ'S", are qui est décrit en 3m 5GS de temps. 
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i0 Le solcil décrit chaqué jour un cercle perpendiculaíre a l'axe des póles POP', 
ct dont le centre, variable d'un jour a l'autre, est constamment sur cet axe; cette 
approximation est. bien suffisante ici , puisqu'aux óquinoxes, oü la déclinaison varié 
e plus rapidement, la difíérence n'est que de 12 minutes de degré, entre 6 heures 

du matin et 6 heures du soir (n0 5 4 8 ) . 
2° Le mouvement du soleil est uniforme sur un méme paralléle, c'est-a-dire qu'il 

y parcourt des ares égaux dans des temps qui sont sensiblement égaux. 
3o Toute droite menée d'un point quelconque de la surface de la terre vers le 

póle céleste est censée confondue avec l'axe des póles, attendu la petitesse des 
dimensions du globe terrestre comparativement a la distance du soleil (n0 5 4 6 ) ; et 
par la méme raison, les rayons solaires qui tombent sur les divers points d'un corps 
quelconque, sont regardés comme paralléles entre eux, a une méme époque. 

552. [P l . ?>i,fig. 1.) D'aprés cela, soit AOP une droite dirigée de la terre vers 
le póle boréal, qui seul est visible dans notre hémisphére; imaginons par cette droite 
douze plans indéfinis, ou bien i í \ plans horaires, formant entre eux des angles 
diedros égaux, lesquels seront conséquemment de 15o chacun, et choisissons le pre­
mier de ees plans de maniere qu'il soit vertical ou confondu avec le méridien du 
lien. Alors i l est évident que ees plans diviseront en 24 partios égales chacun des 
cercles que le soleil parcourt aux diverses époques de l 'année; done le soleil vien-
dra se placer dans le méme plan horaire a la méme heure de chaqué jour; et des 
lors l'ombre portée par le style AOP sera la méme a cette heure-la tous les jours de 
l'année, puisque cette ombre résultera de l'intersection du méme plan horaire avec 
la surface du cadran quelle qu'elle soit. 

Or, si ce cadran était un plan perpendiculaíre a l'ax'e AOP, i l n'y aurait qu'a tra-
cer dans ce plan, avec un rayón quelconque et du pied O de l'axe comme centre, 
un cercle dont on diviserait la circonférence en it\ partios égales, a partir du point b 
qui est situé dans le plan vertical du style; alors les rayons Oh, Oc, Od, . . . , menés 
aux points de división, seraient évidemment les intersections des plans horaires, et 
conséquemment les ombres projetées par le style OP. Cela formerait done un cadran 
équatorial, ainsi nommé parce que son plan est paralléle a l'équateur céleste, ou 
méme coincide avec ce dernier (n0 546) : ce cadran se trouverait d'ailleurs écláiré 
sur une seule de sos faces pendant une moitié cíe l'année, et sur la face opposée dans 
l'autre moitié. Mais comme i l serait trés-difficile de conserver au cadran lasituation 
précise que nous lui supposons ici , on préfére de l'exécuter sur une surface inva-
riablement fixée, telle qu'une table de marbre, un mur ou un pilastre; et voici alors 
la marche a suivre dans les opérations graphiques. 

555 . Aprés avoir tracé une droite AOP partant du point oü Fon veut fixer le style, 
et dirigée vers le póle dont la position est connue par rapport á í'horizon de chaqué 
lieu de la terre, on imaginera un plan perpendiculaire á cet axe; on rabattra sur 
l'épure ce plan ainsi que le point O oü i l allait couper le style, et de ce point rabattu 
comme centre, avec un rayón arbitraire, on clécrira un cercle Obcd qui représen-
tera Xéqualeur du cadran, On divisera cet équateur en 24 partios égales par des 

o 2 vi 
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rayons Qb, Oc, Od, . . . dontle premier réponde au méridien du lieu; puis, en cher-
chant Ies points oü les prolongements de ees rayons (supposés relevés dans l'éqQa-
teur véritable) vont couper le plan du cadran, i l n'y aura plus qu'a les joindre avee 
le point oü ce méme cadran est rencontré par le style AOP, pour obtenir lesinter-
sections des plans horaires sur le cadran, c'est-a-dire les ombres portées par le 
style aux différentes heures de chaqué jour. 

Si la surface du cadran était courbe, i l faudrait encoré exécuter les opérations 
précédentes qui fourniraient toujours deux points de chaqué ligne d'ombre; mais 
comme ees ombres portées ne seraient plus rectilignes, i l resterait á compieter leur 
tracé en cherchant, par les méthodes de la Géométrie descriptive, les intersections de 
la surface courbe du cadran avec les plans menés suivant l'axe AOP et chacun des 
divers rayons de l'équateur. D'ailleurs cette recherche n'offrira guére que des plans 
á combiner avec des cylindres et des sphéres, puisque ordinairement les surfaces 
courbes qui servent de cadran sont cellos des colonnes ou des nichos. 

Avant d'appliquer cette marche á divers exemples, nous placerons ici quelques 
remarques qui nous seront útiles dans la suite. 

5 5 4 . La condition que le style AOP soit paralléle a l'axe des póles est non-seule-
ment suffisante, mais encoré indispensable pour que chaqué ligne d'ombre indique 
la méme heure dans tous les jours de l 'année. Car, si le style avait une autre direc-
tion, les plans menés par cette droite et par les deux positions que le soleil oceupe 
dans le méme plan horaire a deux jours différents seraient nécessairement distinets 
l'un de ['autre; e tpár suite ees plans couperaient le cadran suivant des lignes diffé­
rentes, excepté pour le seul plan horaire qui renfermerait le style lui-méme. 

555 . S i , par exemple, ce style était vertical, i l s'appellerait un gnomon, instru-
ment qui a donné son nom a l'art de construiré les cadrans, quoiqu'il ne puisse 
guére servir, sous ce rapport, qu'a indiquer l'heure de midi, en donnant le moyen 
de tracer sur un plan horizontal la méridienne du lieu, avec une approximation suffi­
sante pour ce genre d'observations, surtout quand on opere á une époque éloignée 
des équinoxes ( 5 5 1 ) . Pour cela, on décrit un ou plusieurs córeles dont le centre 
commun soit au pied du gnomon : on marque les points de ees circonférences oü 
arrive l 'extrémité de l'ombre de la verticale a diversos époques de la matinée, ainsi 
que les points oü cette ombre atteint les mémes circonférences dans l'aprés-midi; 
puis, en joignant par des droites ceux de ees points qui appartiennent á un méme 
cercle, on obtient des cordes paralléles dont les milieux déterminent évidemment, 
avec le pied du gnomon, la trace du plan méridien sur le plan horizontal, c'est-
a-dire la méridienne du lieu. 

Comme la limite de l'ombre puré du gnomon (laquelle est donnée par le bord le 
plus boréal du disque solaire) n'est jamáis bien sensible, on ajoute souvent au-
dessus de la tige une plaque minee, percée d'un petit trou qui laisse passer l'image 
du soleil, et le centre de cette image sur le sol détermine avec précision l'extrémité 
du rayón solaire. Mais i l faut adopter aussi, dans ce cas, pour centre des circonfé­
rences concentriques, le pied du fil a plomb passant par le tentre de l'ouverture de 
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la plaque; et alors la direction de la tige qui supporte cette plaque peut étre ent ié-
rement arbitrairc. 

556 . Pour tracer la méridienne, on peut méme se contenter de marquer l'ombre 
d'un íil a plomb sur le sol horizontal, a l'heure de midi indiquée par une bonne 
montre que Ton aurait réglée la veille sur le midivrai (n0 550) d'aprés un autre 
cadran déja construit. 

5 5 7 . On peut encoré employe/pour cet objet deux étoiles dont les ascemions 
droites (n0 5 4 5 ) différent de 180o; i l suffit méme que cela soit vrai a un ou deux 
degrés pres; telles sont la pelaire et la premiere s de la queue de la grande Ourse. 
Alors on suspend par un fil une planche de bois ou une feuille de metal bien plañe, 
que son propre poids tend toujours a maintenir dans un plan vertical; puis, sans 
qu'il cesse de remplir cette condition, on fait tourner Tinstrument jusqu'a ce que 
son plan renferme les rayons visuels menés aux deux étoiles choisies, lorsqu'elles 
viennent á passer auméridien, ce a quoi on réussit aisément par quelques essais; 
et l'instrument fixé dans cette position détermine le plan méridien. Ensuite, par le 
secours de deux fils a plomb placés a une certaine distance, et que Ton hornoie avec 
l'instrument, on peut marquer sur une table ou sur le sol horizontal la méridienne 
cherchée. 

557 his. Lorsqu'une fois cette ligne est tracée sur un plan horizontal, i l est facile 
de la transporter sur un mur vertical ou incliné, en bornoyarit deux íils a plomb 
que l'on éléve au-dessus de la méridienne horizontale; car on obtient ainsi l'inter-
section du plan méridien avec la surface quelconque du mur. Au surplus, le moyen 
le plus commode sera toujours d'employer, comme au n0 556 , l'ombre qu'un fil 
a plomb projette sur ce mur, a rheure de midi indiquée par une montre réglée la 
veille sur le midi vrai. 

558 . Quant a la maniere de íixer le style du cadran, i l faut d'abord le placer 
dans le plan méridien dont nous venons d'enseigner a trouver les traces; ensuite, 
comme nous l'avons vu n0 554 , ce style doit faire avec l'horizon un angle égal a la 
hauteur du póle (n0544) qui est la méme chose que la latitude du lieu, laquelle 
est censée connue; mais pour réaliser ees conditions dans la pratique, voici le moyen 
qu'on emploie ordinairement. On prend une équerre en bois, sur laquelle on trace 
une droite qui fasse avec la branche horizontale un angle égal á la latitude; aux 
points oü cette droite rencontre les faces intérieures des deux branches, on pratique 
deux trous oü l'on insére les extrémités du style, lequel présente ainsi l'inclinaison 
exigée par rapport a la branche horizontale. Ensuite, aprés avoir exécuté dans le 
mur une petite tranchée dirigée suivant la méridienne, on y insére la branche ver-
t ica ledel ' équerre ; etavantde l'y sceller, on s'assure : Io que le plan de l 'équerre 
coincide bien avec le méridien, en bornoyant deux íils a plomb élevés sur la mér i ­
dienne horizontale;.2° que la branche inférieure de l'équerre est parfaitement hori­
zontale, ce que l'on vériíie au moyen d'un niveau a bulle d'air. E n fixant ainsi la 
branche supérieure de l'équerre dans le mur, le pied du style s'y trouve sceljé en 
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méme temps ; et alors i l ne reste plus qu'á scier la branche inférieure, pour mettre 
a découvert le style dans la position qu'il doit conserver. 

559 . Mais. comme le plus ordinairement on remplace le style par une simple 
plaque percée d'un trou circulaire, laquelle est soutenue par deux ou trois tiges en 
fer, scellées dans le mur, on peut commencer par poser cette plaque a volonté, en 
ménageant les conditions de symétrie que les convenances imposent; et puis on 
détermine la méridienne par l'ombre que proj(*tte sur le mur un fil a plomb sus-
pendu au centre de l'ouverture de la plaque, á l'instant du midí vrai indiqué par un 
chronométre ou par une bonne montre réglée la veiíle sur le temps vrai d'un autre 
cadran. I I reste ensuite a trouver, sur cette méridienne prolongée, le point oü abou-
tirait le style, si ce dernier existait. Or, i l est facile de mesurer la perpendiculaire 
abaissée au centre O de la plaque sur la méridienne, et de marquer le point T oü 
elle aboutit. { P l . '?>i, j i g . i . ) Alors, en tirant par le point T une horizontale TO' 
égale a la-perpendiculaire dont nous venons de parler, et en formant un angle TO'P 
égal á lá'latitude, le cóté O'P ira couperla méridienne au point P qui sera le pied 
du stvle. 1 

GHAPJTRE I I . 

TRACÉ D'UN CADRAN HORIZONTAL. 

560. [ P l . %i%fig, 3.) Soit AB la méridienne; quand on opere immédiatement 
sur le sol, cette ligue doit étre déterminée par quelqu'un des moyens indiques aux 
n ^ S S . . . 5 5 7 ; mais lorsqu'on trace le cadran sur une surface mobile, on peut 
mener A B a volonté, sauf ensuite a orieñter le cadran avant de le fixer invariable-
ment dans la position qu'il doit garder. Par le point A oü l'on veut planter le stvle 
tirons une droite AO' qui fasse avec AB un angle X égal a la hauteur du póle ou k 
la latitude du heu pour lequel le cadran est destiné; puis, par un point arbitraire 
de cette droite, par exemple son extrémité O', menons-lui une perpendiculaire 
O'B. Alors, quand on relévera le triangle rectangle AO'B dans le plan vertical du 
méridíen A B , la droite AO' se trouvera bien dirigée vers le póle céleste, et repré-
sentera la position exacto du style; d'ailleurs O'B sera la projection de Véquateur 
(n0 553) sur le plan méridíen, et la trace horizontale du plan de cet équateur sera 
évidemment la droite EBQ qui se nomme Xéqmnoxiale du cadran. Si done nous 
rabattons ce cercle autour de EQ comme charniére, le centre qui était en O' sur le 
style, viendra se placer en O sur le plan horizontal; de sorte qu'en décrivant de 
ce point avec un rayón arbitraire 0 ¿ , une circonférence de cercle, puis la divisant 
en 2/, parties égales a commencer du point h qui est dans le plan méridien, on 
obtiendra les rayons 0 ¿ , Oc, 0 ^ . . . pour les traces des plans -horaires sur l 'équa-
teur rabattu. Maintenant relevons ce cercle dans sa véritable position, et obser-
vons : i0 que les poinís B , G, D , . . . , oü ees rayons prolongés allaient rencontrer la 
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cliarniereEQ, resteront invariables; 2 ° que ees points sont sur le plan horizontal, 
et, comme tels, doivent appartenir aux interseetions de ce dernier plan avec les 
plans horaires, qui d'ailleurs passent tous par lepoint A : d'oü i l puit évidemment 
que ees interseetions, ou bien les ligues horaires sur le cadran, seront les droites 
indéfinies A B , AC, AD, 

Remarquons iei que les distances BC, B D , . . . ne sont autre chose que les tan­
gentes trigonomélriques des ares de i50, 3o0, 4 5 ° , . . . dansun cerelequi auraitpour 
rayón OB; mais i l ne faudrait pas croire que les angles BAG, B A D , . . . sont mesurés 
par ees mémes nombres de degrés. 

5 6 1 . Lorsqu'un rayón de l 'équateur, tel que O/, ira couper trop loin l 'équi-
noxiale EQ, on suppléera á ce point de rencontre de la maniere suivante. Le plan 
horaire qui serait mené par le rayón 0 / e t le style AO' relevé, devra couper le plan 
vertical MQ suivant une droite évidemment paralléle au style, et qui passera par 
le point rabattu en F : si done on raméne ce dernier en F ' sur la projection O'B 
de réquateur , et que Fon tire parallélement á O'A la ligne F G ' , ce sera la pro­
jection sur le plan méridien de la droite suivant laquelle le plan horaire a coupé 
le plan vertical MQ. De la 011 conclut que la trace horizontale de cette droite est 
située en G ; et comme ce point doit évidemment appartenir a Finterseetion du plan 
horaire avec le plan horizontal, i l en resulte que cette derniére ligne est AG. 

562 . Nous n'avons construit sur la fig. 3 que les ligues horaires jusqu'a six 
heuresavant et aprés midi; etces deux derniéres sont évidemment les droites AN 
et AM paralléles a EQ, puisque les plans horaires correspondants passeraient par le 
diamétre rcOm qui se trouve, dans ce cas-ci, paralléle a Féquinoxiale. Quant aux 
autres ligues horaires, i l sufíira de prolonger les précédentes en deca du point A . 
En efíet, a cinq heures du matin, par exemple, le plan horaire du soleil íaitavec le 
méridien inférieur un angle diédre égal a celui qu'il forme avec le méridien supé-
rieur a cinq heures du soir; mais le premier de ees angles est a droite, et le second 
a gauche de A B ; par conséquent ees deux plans horaires sont le prolongement Fun 
de Fautre, et Fombre du style, a ees deux époques, se projette suivant la méme 
droite, mais en sens opposés a partir du point A . 

Enfin, pour obtenir les ligues d'ombres relativos aux demi-heures, i l faudrait 
subdiviser les ares he, cd , . . . de l'équateur en deux partios égales, et prolonger les 
nouveaux rayons de ce cercle jusqu'a Féquinoxiale EBQ, ou suppléer a leur ren­
contre comme nous Favons fait pour la ligne AG au numero précédent. 

5 6 5 . On peutaussi se proposer de trouver la courbe décrite chaqué jour par 
Fombre que projette l'extrémité O' du style. Or le rayón solaire SOV. qui passe par 
ce point, décrit dans un méme jour les deux nappes d'une surface conique qui a son 
sommet en O', et pour base le paralléle que parcourt a cette époque le soleil; mais 
comme ce paralléle est toujours perpendiculaire au style et a son centre sur cette 
droite, il en résulte que le rayón solaire décrit un cóne de révolution autour de AO', 
en faisant avec cette ligne un angle égal au complément de la déclinaison du soleil, 
et variable comme cellc-ci d'un jour a Fautre. Par conséquent la trace diurno de ce 
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rayón solaire sur le cadran horizontal est une section conique qui, dans nos climats, 
se trouve toujours une hyperbole ; car le soleil ne restant jamáis au-dessus de l'ho-
nzon pendant 24 heures consécutives, ce dernier plan renconfcrera nécessairement 
les deux nappes du cóne, et produira ainsi une section hyperbolique. 

Supposons done que Ton veuille const-ruire la courbe diurno de l'ombre pour 
le jour du solstice d'été. On menera dans le plan du triangle O'AB une droite O'a 
formant avec l 'équateur O'B un angle de 23°27' (*), et cette droite représentera 
la direction du rayón solaire a midi; par conséquent le point a oü elle va couper 
la méridienne A B est la limite de l'ombre du style a cette heure. Pour un autre 
instant du meme jour, par exemple a deux heures, le rayón solaire fait encoré 
avec le style un angle égal a AO'a, mais i l est situé alors dans le plan horaire qui 
passe par AO' et A D ; or ees deux droites forment avec la trace OD du méme plan 
sur l'équateur un triangle évidemment rectangle en O'; si done on rabat ce triangle 
sur le plan méridien autour de AO' comme charniére, i l deviendra AO'D', en pre-
nant AD' = AD, ou bien O'D' — OD; et comme d'ailleurs le rayón solaire en ques-
tion se rabattra nécessairement suivant la direction O'a, la rencontre de cette 
droite prolongée avec AD' donnera l'extrémité ĉ ' de l'ombre du style, point qu'il 
faudra ramener par un are de cercle en d sur A D . E n faisant la méme construction 
pour d'autres ligues horaires, on obtiendra la série de points a, c?, y , . . . , et si on les 
réunit par une courbe continué, ce sera la route diurne de l'ombre du point O' a 
l'époque du solstice d'été. 

564 . Pour un autre jour de l 'année, on formera l'angle BO's égal á la déclinai-
son du soleil a cette époque, et en opérantd 'une maniere toute semblable, on trou-
vera que la courbe diurne de l'ombre projetée par l 'extrémité O' du style estl 'hy-
perbole e/3.... On voit que ees hyperboles vont en s'ouvrant de plus en plus á mesure 
que la déclinaison diminue; et le jour de l 'équinoxe, le soleil ne sortant pas du plan 
O'BQ de l 'équateur, Tombre du point O' demeure constamment sur la droite EBQ 
qui, par cette raison, se nomme Véquinoxiale du cadran. Au déla de cette époque, les 
hyperboles tournent leur concavité en sens contraire; et lorsque enfin, au solstice 
d'hiver, la déclinaison du soleil est devenue BO'S égale a BO'a , l'ombre diurne du 
point O' est la courbe &p qui est la secunde branche de 1'hyperbole ac^y. E n effet, 
les deux rayons solaires O'a et O'S forment des angles égaux avec le style AO'P; 
done, en tournant autour de cette droite pendant 24 heures consécutives, ils décri-
ront les deux nappes opposées d'un scul et méme cóne, lequel sera coupé par le plan 
du cadran suivant les deux branches d'une méme hyperbole. Cette relation se repro-
duira aussi pour des déclinaisons égales du soleil, avant et apres l 'équinoxe; et les 
wmmets seront toujours sur la méridienne ABO. 

(*) C'esl une valeur suffisammBnt approchée de la déclinaison la plus boréale du soleil; toulefois cette 
valeur qui se rapporte au centre du disque solaire, et qui convient quand on emploie une plaque percée 
d'un petit trou, devrait étre augmentée de 16' qui est le demi-diametre apparenl du soleil, si l'on employait 
pour style une verge cylindrique, parce qu'alors c'est le bord le plus boreal du disque solaire qui détermine 
l'ombre puré. 
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Tomes ees hyperboles se nomment aussi courbes de déclinaison; ct en les tragant 
de mois en moís, par exemple, on pourrait lire sur le cadran non-seulement l'heure 
de la journée, mais encoré l'époque de l'année oü Ton se trouve. I I est vrai que, 
pour le méme quantiéme, la déclinaison du soleil chango un peu d'une année a 
l'autre, par suite de i 'aüraction de la lune sur le globo terrestre, et qu'elle no se 
retrouve la méme qu'apres 19 ans; mais ees variations périodiques sont presque 
insensibles, et l'on n'y a pas égard dans les opérations graphiques. 

5 6 5 . I I est intéressant de cliercher la ligne d'ombre qui répond au coucher ou au 
lever du solcil pour une déclinaison donnée, par exemple BO'a . Or, a cet instant 
du jour, le rayón solaire SO' deviendra horizontal, et ne rencontrera plus le cadran 
qu'á une distance iníinie; ainsi ce rayón et la trace horizontale du plan horaire cor-
respondant, se trouveront l'un et l'autre paralleles a l'asymptote de l'hyperbole a^ / . 
Si done on voulait prendre la peine de chercher cette asymptote, ce qui est pos-
sible, puisque nous connaissons l'axe réel aS et les coordonnées d'un point de la 
courbe, et que des lors l'axe imaginaire est donné par une expression facile a con­
struiré graphiquement 

ar b = 
\][x — a) [x + a] 

i l ne resterait plus qua tirer par le point A une paralléle a cette asymptote. Mais 
i l est plus simple et plus élégant de trouver l'ombre du coucher, et d'en déduire 
l'asjmptote en menant une paralléle á cette ligne d'ombre par le milieu de la dis­
tance a§. 

Pour cela, rappelons-nous que quand i l s'est agi de trouver (n0 5 6 5 ) un point 3 
de l'ombre diurno, i l a fallu chercher la rencontre d' de la droite O'a avec le rabat-
tement AD' de la trace du plan horaire; or ic i , cette rencontre devant avoir lieu a 
l ' inlini, il s'ensuit que la trace AD' deviendra paralléle a O'a, pour lo moment du 
coucher. Des lors, i l fauclra menor du point A une paralléle a O'a, et la prolonger 
jusqu'á ce qu'elle coupe BO' en un point £)?'; puis, du point A comme centre, avee 
A x ' pour rayón, on décrira un are de córele qui ira couper B E en un point a?; et 
alors la ligne k x prolongée a droite de A B , sera la ligne horaire du coucher du 
soleil. Cello du lever sera placée d'une maniére symétrique a gauche de A B . 

566 . E n examinant a quelle heure répond, sur le cadran, cette ligne d'ombre 
du coucher, ce dont on jugera exactement en tirant le rayón O x qui correspond sur 
l'équateur a cette ligne horaire, on pourra résoudre graphiquement le probléme de 
trouver Vheure a laquellc le soleil se leve ou se conche, en tel ou tel jour de l'année; 
car i l suffira de répéter des construclions semblables pour une antro déclinaison 
BO's du solei). 

Stéréotomie Lerjy, 24 
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GHAPITRE I I L 

CADRAN VERTICAL NON DÉCL1NANT. 

^67 . {PL 3 4 . ) On désigne ainsi le cadran qui est tracé sur un plan ver­
tical perpendiculaire au méridien du lien; si done P est le point oü Ton veut planter 
le style, en tirant la verticale PB, ce sera évidemment la méridienne du cadran, 
c'est-a-dire rintersection de celui-ci avec le plan du méridien; et comme ce dernier 
plan renfermera le style et le soleil parvenú au milieu de sa révolution diurne, 
PB sera nécessairement la ligue lioraire demidi. Maintenant rabattons le style sur 
le cadran, autour de PB, en formant un angle BPO' égal au complément de la lati-
tudeX; puis menons perpendiculairement á PO' la droite O'B, qui, lorsqu'on relé-
vera le triangle PO'B dans le plan méridien, représentera la projection de l 'équa-
teur. I I suit de la que l'intersection de cet équateur avec le cadran, ou bien 
réquinoxiale, sera la ligne horizontale EBQ; et comme en rabattant l 'équateur sur 
le cadran, autour de EBQ, le centre O' viendra en O, si Ton décrit de ce dernier point 
un cercle arbitraire et qu'on le partage en 24 parties égales, les rayons 0 ¿ , Oc, 
( M . . . , prolongés jusqu'en B , C, D , . . . sur l 'équinoxiale, détermineront les lignes 
horaires PB, PC, PD, . . . . 

Quant au rayón 0 / qui va couper trop loin l'équinoxiale, on y suppléera en 
déterminant le point G comme on l'a fait (n0 561) pour le cadran horizontal; et 
les courbes diurnes de l'ombre du point O' se construiraient aussi d'une maniere 
semblable. 

568 . Au reste, toute explication ultérieure deviendra superflue, si Ton observe 
que le triangle PO'B de la figure actuelle est semblable au triangle AO'B de lay%. 3; 
mais ici l'angle P adjacent au style est ie complément de A — X; de sorte que le 
cadran VERTICAL relatif á une latitude \ n est autre chose que le cadran HORIZONTAL 
exécutépour une latitude complémentaire 90o — X. En effet, on doit voir ápr ior i que, 
pour deux points du globe situés sous le méme méridien et éloignés l'un de raulre 
de 90o, l'horizon du premier point est paralléle a la verticale du second, et récipro-
quement; seulement, comme ees deux points sont sur deux hémisphéres opposés, 
l'ombre du solstice d'été sera la plus longue sur le cadran vertical, et Tombre du 
solstice d'hiver la plus courte. 

C H A P I T R E I V . 
CADRAN VERTICAL DÉCLINANT. 

569 . [P l . ?)2,fíg. 1.) Ici le plan du cadran, qui est celui de notre épure, ne se 
trouve plus perpendiculaire sur le méridien ; mais puisque ees deux plans sont ver-
ticaux, leur intersection, ou ía méridienne, sera encoré une verticale PBZ menée 
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par le point P oü Ton veut planter le style. Ce dernier, rabattu sur le cadran autour 
de PB, sera figuré par la droite PO' formant avee la verticale un angle égal au 
complément de la latitude 1, tandis que l 'équateur, toujours perpendiculaire au 
style, sera representé par la ligne O'B menee a angle droit sur PO'; maís i l faudra 
iinaginer que le triangle PO'B tourne-autour de PB, jusqu'a venir se placer dans 
le plan du méridien, et pour cela i i est nécessaire d'assigner Vazimut du cadran cu 
sa déviation d'avec la ligne est-ouest. Or, si par le point B on congoit un plan hori­
zontal dont la ligne de terre sera A ' B , et que dans ce plan on trace une droite BA" 
qui fasse avec l'horizontale BZ un angle A' BZ égal á la déviation du cadran (nous 
supposons ici que le cadran decline ven l'ouest), i l est évident que BA' ' sera la trace 
horizontale du plan méridien, et que, par conséquent, c'est dans le plan vertical 
PBA" qu'il faut amener le triangle PO'B. De plus, en prolongeantle style jusqu'en A' 
sur la ligne de terre, et prenant BA" = BA ' , le point A" sera la trace horizontale du 
style* lequel par suite se trouvera projeté verticalement suivant la droite PA que 
Pon nomme aussi la sous-stylaire. 

570 . Cela posé, i l serait facile maintenant de construiré le cadran horizontal, en 
rabattant le plan de l 'équateur autour de sa trace horizontale qui serait une perpen­
diculaire sur BA" et indiquerait la direction est-ouest; car par la le centre O' se ra-
battrait en O", et en prolongeant les rayons du cercle décrit de ce dernier point 
comme centre, jusqu'a la ligne est-ouest, i l suffirait de joindre ees points de ren-
contre avec le pied A" du style. Ensuite, pour revenir au probleme primitif, i l fau­
dra i t prolonger ees ligues horaires du cadran horizontal jusqu'a son intersection 
A ' B A sur le cadran vertical, et joindre enfin ees derniers points de section avec le 
sommet P du style; mais cette marche générale qui raménerait ainsi la construction 
d'un cadran plan quelconque a dépendre de celle du cadran horizontal, peut étre 
remplacée par une méthode directe, plus simple et plus élégante. 

5 7 1 . Pour cela, i l faut construiré Véquinoociale du cadran vertical proposé, c'est-
a-dire l'intersection de ce cadran avec le plan de l 'équateur. Or, comme ce dernier, 
qui est rabattu suivant O'B, doit étre ramené dans une situation perpendiculaire au 
style, lequel est projeté verticalement sur la sous-stylaire PA, i l s'ensuit que la 
ligne EBQ, inenée a angle droit sur PA, sera l 'équinoxiale. Alors si Ton fait tour-
ner le plan de l 'équateur autour de cette trace EQ, pour le rabattre sur le plan du ca­
dran, le centre O' qui est projeté verticalement en O, devra nécessairement tomber 
quelque part sur la ligne indéfinie POA perpendiculaire á la charniére EQ; et comme 
la distance de ce centre au point B de la charniére reste constamment égale a BO', 
si avec cette distance pour rayón on décrit un are de cercle qui coupe PA en w, ce 
dernier point sera le rabattement du centre de l 'équateur sur le cadran vertical. 

Maintenant i l n'y aura plus qu'á décrire du point w un cercle arbitraire, le diviser 
en i¿i partios égales a partir du rayón coB qui se trouve dans le plan méridien, puis 
a prolonger les rayons ub, wc, ad , . . . jusqu'a leur rencontre avec l 'équinoxiale; 
car par la on obtiendra des points B , C, D , . . . qui, demeurant invariables pendant 
que l'équáteur se relévera autour de EBQ, se trouveront toujours communs au 
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cadran et aux divers plans horaires; de sorte que les intersections de ceux-ci avec 
le cadran seront les droites indéfinies PB, PC, P D , . . . . 

5 7 2 . Lorsqu'un rayón de l 'équateur, tel que (¿g, ira couper trop loin l 'équi-
noxiale EQ, on suppléera a ce poiat de rencontre en imaginant une section faite 
parallélement au plan méridien PBA". Si G'est le point choisi pour mener ce plan 
sécant, i l coupera le pían horaire suivant une droite parallele au style, laquelle sera 
rabattue et en méme temps projetée sur GH tirée parallele a PAw. Le méme plan 
sécant coupera le plan de l 'équateur suivant une droite dont le rabattement GK sera 
parallele a coB, et qui ira percer le cadran au point K situé sur la charniére EQ : 
done la verticale K H sera la section du cadran avec ce plan sécant, et comme c'est 
évidemment sur cette trace K H que la premiere droite GH doit aller percer le cadran, 
i l s'ensuit que ce point est en H. Cela posé, puisque la droite GH est située dans le 
plan horaire mené par le rayón (¿g, le point H oü elle va percer le cadran doit 
appartenir a la trace de ce plan horaire ; done cette trace est PH. 

5 7 5 . Si Ton veut construiré la courbe diurne de l'ombre projetée par l 'extré-
mité O' du style (n0 5 6 5 ) pour le jour du solstice d'été, par exemple, on ménera sur 
le plan méridien rabattu, une droite O'S formant avec l 'équateur O'B un angle de 
23027/ ( * ) ; et le point § oü elle ira rencontrer la méridienne sera l'extrémité de 
l'ombre á l'heure de midi. A un autre instant du méme jour, par exemple á onze 
heures, le rayón solaire passant par O' fera encoré avec le style l'angle S O T , mais 
i l se trouvera situé dans le plan horaire qui contient le rayón de l 'équateur w / F . Or 
ce plan renferme un triangle rectangle en O', lequel a pour hypoténuse PF, et qui 
étant rabattu sur le plan méridien, autour du style, deviendra évidemment PO'F' 
que l'on obtient en prenant P P = P F ; done cette hypoténuse PF ' prolongée jusqu'au 
rayón solaire qui sera aussi rabattu suivant O'S, fournira l 'extrémité «p' de l'ombre, 
point qu'il faudra ensuite ramener en- 9 sur PF , par un are de cercle décrit du 
centre P. C'est ainsi que l'on pourra tracer l'hyperbole et la seconde branche 
ad... , qui se rapporte au jour du solstice d'hiver (11° 5 6 4 ) , s'obtiendra d'une ma­
niere analogue en prenant la déclinaison australe BO'a égale á BO'g. Nous abré-
geons ees détails parce qu'ils sont tout á fait semblables a ceux que nous avons don-
nés au n0 5 6 5 ; seulement nous ferons observer qu'ici les deux sommets de chaqué 
hyperbole diurne seront situés, non sur la méridienne, mais sur la sous-styláire PA w, 
et qu'ils se construiraient directement en appliquant á cette droite, considérée 
comme une ligue horaire, la méthode qui nous a fait trouver les points 9 et «ísur la 
ligue horaire PF . Quant aux asymptotes, on les obtiendra aussi comme au n0 5 6 5 . 

574 . Pour un autre jour que le solstice, on formera l'angle B O ' 7 égal á la décli­
naison du soleil á cette époque; et en faisant de la droite O ' 7 le méme usage que 

(*) Cette valeur de la déclinaison qui se rapporte au centre du disque solaire et qui convient quand on 
cmploie une plaque percée d'un trou, devrait étrediminuóe de 16' si l'on se servait d'une tige pour repré-
senter le style; parce qu'alqrs c'est le bord le plus austral án disque solaire qui fournit lombre puré sur le 
cadran vertical, tandis que sur un cadran horizontal cette ombre est produite (n0563^ par le bord le plus 
boreal du disquo solaire. 
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nous avons fait de O'g, on construirá chaqué point p de l'hyperbole qui regoit 
l'ombre du point O' dans ce jour- lá . Ces diverses hyperboles se nomment les courbes 
de déclinaison; et pour les deux équinoxes, elles se réduisent a la trace EBQ de 
l 'équateur, laquelle se nomme Véquinoxiale. 

En multipliant assez ces courbes de déclinaison, et inscrivant a cóté Tépoque á 
laquelle chacune se rapporte, on voitqu'on pourra lire sur le cadran non-seulement 
l'heure qu'il est, mais aussi le mois etméme le quantiéme du mois oü Ton setrouve. 

5 7 5 . Pour que le cadran vertical soit éclairé, i l faut que le soleil se trouve non-
seulement au-dessus de l'horizon, mais aussi en avant du cadran: cette double 
condition donne done lieu a la question suivante : Quelle est l'heure la plus éloignée 
de midi que pourra marquer le cadran, et a quel jour de l'année cette circonstance 
arrivera-t-elle? 

Soient A Y B l'horizon, Y Z X le grand cercle qui est dans le plan du cadran, P le 
póle et P Y , P Y ' , V Y \ divers plans horaires; soient aussi Y V , Y ' V ' , Y ^ V " divers 
paralléles á l 'équateur ERQ, lequel coupe l'horizon suivant EQ. [P l . 3 i ,y?g-. 5.) On 
voitalors que quand le soleil parcourra le parallele Y Y , i l éclairera le cadran des le 
moment de son lever qui aura lieu en Y , c'est-a-dire a une époque de la journée 
qui répond au cercle horaire P Y ; tanclis que quand i l parcourra le parallele Y ' Y ' 
situé plus au sud, i l ne se levera qu'au point Y ' situé sur un cercle horaire PY ' qui 
est plus voisin de midi que P Y . I I est vrai que quand le soleil décrira le parallele 
Y ^ Y " , i l se lévera plus tót,. savoir au point Y ' ' qui est dans le plan horaire P Y " ; 
mais a cet instant le soleil est derriere le plan vertical Y Z X du cadran, et i l s'y 
trouvfi encoré quand i l arrive en u sur le cercle horaire P Y . Done c'est bien sur le 
parallele Y V que le soleil éclairera le cadran a l'heure la plus matinale, et cette 
heure se déduira de l'angle diédre compris entre P Y et le méridien supérieur PZA. 

On verra de méme que l'heure la plus tardive a laquelle le soleil cessera d'éclairer 
le cadran, arrivera quand cet astre se couchera au point X , lequel est sur le cercle 
horaire PX qui est le prolongement de P Y ; de sorte que cette heure la plus tardive 
et l'heure la plus matinale différeront toujours entre elles de 12 heures, mais les 
deux phénomenes n'arriveront qu'á des époques oü le soleil aura des déclinaisons 
contraires, quoique égales. 

576 . Cela posé, dans le triangle sphérique A P Y qui est rectangle en A, on con-
nait le cóté AP qui égale 180o moins la latitude, et le coté A Y qui égale 90o + l'azi-
mutdu cadran; ainsi on pourra aisément calculer l'angle P et rhypoténuse P Y . 
Mais, pour n'employerici que des moyens purement graphiques, on substituera au 
triangle A P Y l'angle triedro qui a pour aretes OA, OP, OY, et dans lequel on con-
naiíra deux faces avec l'angle compris qui estdroit; des lors on pourra aisément 
(G . D . , 11° 62) trouver l'angle d iédrePet la facePOYou l ' a rcPY, dont on estimera 
la grandeur graphique en degrés et minutes, et voici l'usage que l'on fera de ces 
deux résultats. 

Si l'on a trouvé, par exemple, P = 68°45', on observera que le mouvement en 
ascensión droite étant de 36o0 en 24 heures, ou de i50 par chaqué heure, i l faut 
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diviser la valeur de P par 15, ce qui donne 4h35m pour la valcur en temps de l'angle 
horaire A P Y . Done, en retranchant ce dernier nombre de i2h, i l restera ^zs™ 
pour l'instant de la matinée auquel correspond le cercle horaire P Y ; et c'est la 
l'heure la plus matinale a laquelle le cadran se trouvera éclairé, mais dans un cer-
tain jour qui reste a déterminer. 

Pour ce dernier objet, i l faut observer que Pare P Y = 90 ± m Y qui esí la décli-
naison du paral lele cherché Y V ; done, en retranchant 90o de la valeur qu'on aura 
trouvée ci-dessus pour P Y , le reste indiquera la déclinaison demandée, laquelle sera 
australe ou buréale, selon que cette différence se trouvera positivo ou négative. 
Ensuite, les Tables de YAnnuaire feront connaítre quel est le jour de l'année oü le 
soleil présente cette déclinaison; et i l y aura évidemment deux époques oü cette 
circonstance se reproduira. 

5 7 7 . [P l . S z / f i g . i . ) Mais la premiére partie du probleme actuel, qui est la 
plus intéressante, peut étre résolue d'une maniere plus simple, et sur le cadran 
méme. En effet, puisqu'a l'heure cherchée le soleil se tro uve a la fois sur l'horizon 
et dans le plan du cadran (11° 5 7 5 ) , i l s'ensuit que les rayons solaires qui rasent le 
style de h\fig. 1 sont horizontaux et paralléles au cadran; done le pían horaire qui 
contient ees rayons devra couper le cadran suivant Thorizontale V x , laquelle sera 
conséquemment la premiére des lignes horaires qui soient útiles pour la matinée. 
D'ailleurs, si l'on vcut savoir a quelle heure elle répond, on la prolongera jusqu'a sa 
rencontre avec l'équinoxiale EQ, et en joignant ce point avec le centre co de l 'équa-
teur, on obtiendra un rayón de ce cercle qui déterminera un are bfgx' qu'il faudra 
estimer en degrés, pour le traduire ensuite en temps, á raison de 15° pour chaqué 
heure. « 

Pour le soir, la derniére ligne horaire qui soit utile, sera de méme l'horizontale 
P j ; eti'on trouvera nécessairement qu'elle répond a une époque séparée de l'heure 
la plus matinale par un intervalle de 12 heures. Mais l'ombre n'atteindra ees deux 
lignes horaires extremes que dans des saisons différentes. 

5 7 8 . On trace quelquefbis sur le cádran la méridienne du TEMPS MOYEN, c'est-
a-direla courbe sur laquelle aboutirait l'ombre de l'extrémité du style au midi de 
chaqué jour, indiqué par une horloge dont la marche seraitparfaitement uniforme 
pendant tout le cours d'une année. Cette ligne difiere de la méridienne PBo du 
TEMPS VRAI, attendu que.par les deux causes dont nous avons parlé au n0 5 5 0 , le 
mouvement du soleil parallélement a l 'équateur est tantót plus lent et tantótplus 
ra pide; de sorte que cet astro se tro uve souvent en reíard ou en avance sur une 
péndulo bien réglée. Mais ees écarts, qui, trés-peu sensibles d'un jour a l'autre, 
vont s'accumulant jusqu'a 14 et 16 minutes, se calculent d'avance par les formules 
astronomiques; ils sont indiqués jour par jour dans la Connaissance des temps ou 
dans VAnnuaire duBureau des Longitudes, et voici l'usage qu'il faut en faire. 

5 7 9 . Au 3 novembre, par exemple, je trouve dans VAnnuaire qu'a midi vrai ií 
n'est que 1 i1Vi4m en temps moyen ( * ) ; j ' en conclus que le midi moyen arrivera i6'n 

(*) Je néglige les secondes, en plus uu en moins, lesquelles d'ailleurs varient un peu d'une année á 
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aprés le midi vrai. Alors je prends sur l'équateur, et a Test du point b, un are br 
qui soit de I f ( * ) ; puis, au moyen du rayón wrR, je construís sur le cadran la 
ligue hora i re P R , qui recevra l'ombre du point O' a midi moyen. Mais, pour ñxer la 
position précise de cette ombre, j'opere comme au n0 5 7 5 pour construiré les 
points © et des courbes diurnos, c'est~a-dire qu'aprés avoir mené le rayón so-
laire O'y de maniere a former l'angle BO'y = i50, qui est la déclinaison du soleil a 
l'époque du 3 novembre, j'imagine que ce rayón solaire a tourné autour du style 
pour venir se placer clans le plan horaire qui passerait par P R ; puis, comme ce plan 
renferme un triangle qui estrectangle en O', et dont l 'hypoténuse est PR, je rabats 
sur le méridien ce triangle qui devient PO'R ' ; alors la rencontre de PR' avec O ' 7 
détermine un point P' qu'il faut repórter en p sur la dróite PR, au moyen d'un are 
de cercíe décrit du centre P. Ce point p, oü aboutira l'ombre du style a midi moyen 
le jour du 3 novembre, appartient done a la méridienne du temps moyen; et c'est 
méme une de ses limites latérales, parce que nous avons choisi l 'époque de l'année 
oü l'avance du soleil esta son máximum. Les autres points de cette courbe se con-
struiront d'une maniere toute semblable, en prenant dans VAnnuaire les données 
numériques relativos a chaqué époque; mais comme nous avons voulu éviter de 
surcharger la figure d'un grand nombre de signes, nous allons y suppléer en indi-
quant ici les circonstances les plus remarquables du cours de cette méridienne du 
temps moyen. 

580 . Au solstice d'hiver, c'est-a-dire vers le 12. décembre, le midi vrai arrive a 
1 ih58,n de lemps moyen; par conséquent le soleil est encoré en avance, et le point 
correspondant de la méridienne curviligne sera sur l'hyperbole da, mais un tant 
soií peu á droite de la verticale P a B . 

Au 2.5 décembre, la différence entre le midi vrai et le midi moyen est sensible-
111 en t nulle; par conséquent cette époque répond au point oü la méridienne con pe 
la verticale P a B , mais ce point de section doit se trouver un tant soit peu au-des-
sous de l'hyperbole oV., puisque la déclinaison du soleil a diminué depuis le 22 
jusqu'au 26 décembre. 

A partir de cette époque le soleil commence a retarder sur le temps moyen, et 
vers le rofévrier ce reíard s'éléve, dans son máximum, a i4ra- Cette circonstance 
est indiquée sur la figure par le point z, qui se construirá, comme le point p, au 
moyen de la déclinaison du soleil correspondant au 10 février. 

Ensuite, le midi vrai se rapproche du midi moyen, et a l 'équinoxe du printemps, 
vers le 21 mars, le soleil ne retarde plus que de r]m. Cela répond au point oü la 
méridienne coupe l'équmoxiale E B , a gauche de la verticale P B . 

Vers le i5 avril, la différence du temps vrai au temps moyen redevient nulle, et 
cette circonstance est indiquée par le point p. oü la méridienne coupe la verticale 

l'autre par suito de plusieurs causes; de sorte qu'une méridienne du temps moyen finit par devenir sensi-
blement inexacte au bout d'un siécle. 

(*) Car le soleil parcoimmt en 24 heures 36o0 parallélement á l'équateur, unéjieure répond á 15o, eture 
minute de temps á i5'; douc 16 minutes do temps sont reprósentces par un angle de 4o. 
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P a B . On construirá ce point immédiatement, en tirant du centre O' de l 'éqna-
teur un rayón solaire qui fasse avec O'B un angle égal a la déclinaison du soleil au 
i5 avril. 

Au delá de cette époque, le soleil avance sur le temps moyen, et cet écart atteint 
son máximum, qui est de 4™, vers le i5 mai, ce qui répond au point y de la courbe 
mendienne; mais ensuite le midi vrai se rapproche de plus en plus du midi moyen. 

Vers le i 5 juin la différence est nulle, et alors la méridienne curviligne coupe 
la verlicalePBS en un point qui est un peu au-dessus de l'hyperbole <pg, puisque le 
soleil n'est pai encoré arrivé au solstice; et á cette derniére époque, c'est-a-dire 
au 21 juin, le point de la méridienne est sur l'hyperbole yg, mais un peu a gauche 
dé la verücalePBS, parce que le midi vrai arrive i ou 2 minutes aprés le midi 
moyen, ainsi le soleil commence a retarder. 

Ce retard augmente de plus en plus jusque vers le 25 juillet, oü i l atteint son 
máximum, qui est de6m, ce qui répond au point?; de la méridienne curviligne; mais 
ensuite l'écart diminue, et se trouve nul vers le 1" septembre, circonstance indi-
quée par le point ^ oü la courbe coupe la verticale PBg. Ce point ^ est un peu plus 
haut que l'autre point de section ^ déja trouvé antérieurement, caria déclinaison 
du soleil est moindre au ier septembre qu'au i 5 avril. 
^ Au delá, le soleil se retrouve de nouveau en avance sur le temps moyen; et á 

l'équinoxe d'automne, vers le ^3 septembre, la différence est de 7'", ciixonstancc 
qui répond au point oü la méridienne coupe l'équinoxiale BQ a droite du point B ; 
puis enfin, vers le 3 novembre, l'avance du soleil atteint son máximum de i6m, ce 
qui^répond au point p que nous avons construit d'abord. 

¿>81. { P l . ?)2,fig. 2.) Pour mettre sous les yeux du lecteur un exemple de la 
maniere dont on dispose les résultats des opérations précédentes, nous avons repro-
duit dans \*fig. 2 le cadran que M. Girará exécuta au Palais-Bourbon (en Tan VIH) 
lorsque FEcole Polytechnique y était placée/Ce fut l'astronome Méchain lui-mcine 
qui déterminala méridienne du temps vrai , par des moyens dont nous emprunte-
rons le récit á un Mémoire inséré dans le onziéme cahier du Journal de lÉcole Pofy-
technique. 

\ Au sommet d'un triangle formé par trois verges de fer, on a placé une plaque 
» circulaire percée á son centre. La position de la base du triangle sur le mur et 
» l'élévation de la plaque étaient ménagées de maniere que l'image du soleil, recue 
» par le trou á l'heure de midi, vint se peindre a peu prés sur la ligne qui divisait 
» en deux partios symétriques l'espace destiné au cadran. Cette disposition faite, 
» un garde-temps á la main, on a re^u l'image du soleil, deux secondes avant le 
J midi vrai ' a l'instant méme du midi, et deux secondes apres; et a chaqué obser-
» vation on a dessiné le contour elliptique de cette image. Le centre de l'ellipse 
» moyenne donnait déja un point de la méridienne; mais pour le vérifier, on a tracé 
8 une courbe tangente aux points les plus élevés de ees ellipses, et une autre courbe 
» tangente a leurs points les plus bas : on a mené á égale distance une troisiéme 
» courbe; et en divisant i'arc de cette courbe compris entre les centres des ellipses 
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> extremes, en deux parties égales, on a eu un point de la méridienne, et par saite 
» cette hgne méme, en menantpar ce point une verticale indéfinie. 

» La méridienne construile, i l a été facile de déterminer le style cu la paralléle 
» a l'axe de la terre, dont le centre de la plaque est déjá le sommet. Pour cela, de 
» la projectio.n O de l'extrémité du style, on a abaissé une perpendiculaire TOO' 
" sur la méridienne;^ sur celte perpendiculaire on a porté de T en O' la distance de 
» l'extrémité du style au point T; et en menantensuite par le point O'une droite O'P 
> qui fit avec O'T un angle égal a la latitude de Paris, c'est-a-dire de 48° 5o', on 
9 a eu au point P de rencontre avec la méridienne, le centre du cadran, ou bien le 
" point oü la paralléle a l'axe de la terre, menée par le centre de la plaque, vien-
» drait rencontrer le plan du cadran. » 

L'auteur du Mémoire cité plus haut, M. Lefrangois, alors éléve a FÉcole Poly-
technique, a trouvé le premier (*) méthode directe qui nous a servi au n0 5 7 1 a 
tracer le cadran vertical déclinant, sans passer d'ahord par le cadran horizontal; 
seulement, i l s'est trompé dans l'interprétation du temps moyen au midi vrai 
(page 269), et par suite, la méridienne du temps moyen se trouve renversée de 
gauche a droite sur la planche qui' accompagne ce Mémoire. Mais nous ne faisons 
remarquer cette inadvertance que pour mettre le lecteur en garde centre une erreur 
pareille, dans laquelle tombent encoré quelques personnes, qui interprétent en sens 
inverso les données que íommiVAnnuaire du Bureau des Longitudes. 

(*) Ce n'est que d'aprés les indicalions de M. Girard, qui avait en portefeuille cette solution, et qui la 
lui a expliquée; M. Lefrangois n'a fail que la ródaction. 

S f f ' r r o f n m t r T , r rny . 
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L I V R E I V . 
COUPE DES F I E R R E S . 

CHAP1TRE P R E M I E R . 

ÍNOTIOKS GENÉRALES. 

S82 . La Stéréotomie est l'art de tailler les matériaux solides, comme la pierre, 
le bois, les feuilles de métal, de telle sorte que leurs diverses parties, réunies dans 
un certain ordre, présentent un tout dont la forme a été assignée d'avance. En 
appliquant la stéréotomie a la coupe des pierres, nous nous occuperons presque 
uniquement des voútes, parce que celles-ci offrant l'occasion de tailler des faces 
planes et courbes de tout genre, comprendront évidemment, comme cas particu-
liers, les autres espéces de constructions plus simples, telles que les plates-bandes 
et les murs droits ou biais, verticaux ou en talus, 

585 . Or, dans la construction d'une voúte, i l y aurait d'abord une question pré-
liminaire a étudier : ce serait de rechercher quelles sont la forme et les dimensions 
qu'il est le plus avantageux de donner a l'ensemble de cette construction, pour 
qu'elle satisfasse a la fois aux conditions d'une grande stabilité et aux convenances 
qu'exigent la place et l'usage auxquels on la destine. Mais cette recherche, fondée 
d'une part sur les lois de la mécanique et les regles de l'architecture, de l'autre sur 
les données que fournit l'expérience quant á la résistance des matériaux et á la 
maniere dont se fait ordinairement la rupture des voútes, n'est pas l'objet spécial 
de la Stéréotomie : c'est dans un cours de constructions proprement dit qu'il faudrait 
aller puiser ees détails, qui exigent des développements assez étendus. Ainsi, nous 
admettrons toujours que la forme et lea dimensions de la voúte projetée sont assi-
gnées dans leur ensemble, et le precíeme de stéréotomie consistera dans les trois 
opérations suivantes ; 

i0 Trouver le mode de división le plus avantageux pour partager cette voúte en 
voussoirs, c'est-a-dire en parties qui, sous un volume médiocre, soient d'une forme 
telle, que, réunies dans un certain ordre et simplement juxtaposées, elles se sou-
tiennent mutuellement comme si elles ne faisaient qu'un seul corps : c'est ce qu'on 
appelle tracer l'appareü de la voúte; 

2.0 Déterminer les contours et les dimensions de toutes les faces de chaqué vous-
soir, faces dont les limites sont les intersections de diverses surfaces, connues par 
ce qui précéde; 

3o Appliquer le trait sur la pierre, c'cst-á-dii'e parvenir á donner aux matériaux 
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bruts que l'on emploie, les formes qui viennent d'étre trouvées pour les faces des 

vonssoirs. 
584 . Comme la premiere de ees opérations, cu le mode de división en voussoirs, 

doit évidemment changer avec la forme de la voúte, ce sera dans chaqué exemple 
que nous indiquerons quel systeme i l vaut mieux adopter. Toutefois, i l y a une 
regle genérale a laquelle on doit toujours s'assujettir, ou dont i l ne faut s'écarter 
que par des motifs graves et dans des constructions peu importantes : c'est de rendre 
les jomts (c'est-a-dire les faces de contact des voussoirs entre eux) normaux a l 'm-
trados, qui est la surface intérieure et visible de la voúte. En effet, si cette condition 
n'était pas remplie, de deux voussoirs adjacents, l'un présenterait nécessairement 
un angle obtus, et l'autre un angle aigu; or ce dernier angle n'étant pas susceptible 
d'une résistance aussi grande que le premier, i l arriverait que quand la voúte serait 
décintrée etabandonnée aux effets de son poids, les réactions mutuelles des vous­
soirs feraient éclater l'angle le plus faible, ce qui altérerait la décoration etsouvent 
méme la stabilité de la voúte en question. 

Pour effectuer la seconde opération, on choisit un mur bien plan, ou on le pre­
pare ainsi en y appliquant une conche de plátre bien dressée a la regle, et l'on y 
trace les données de l'épure dans des dimensions égales a cellos de la voúte projetée. 
Ensuite, par les procédés de la Géométrie descriptivo, on y détermine les lignes qui 
forment le contour de toutes les faces de chaqué voussoir, d'abord en projeetion, 
puis en vraie grandeur, en rabattant les faces qui sont planes et en développant 
celles qui sont développables; et par la on se procure tous les panneaux nécessaires 
pour l'application du trait sur la pierre. 

Quant á cette troisiéme opération, elle exige des détails qui ne peuvent étre clai-
rement exposés et bipn compris que sur un exemple déterminé; c'est pourquoi nous 
nous abstiendrons ici de donner des indications générales qui seraient nécessaire-
ment tres-vagues : mais, a la fin ele chaqué probléme, nous aurons soin d'expliquer 
avec détail les procédés qu'il faut employer peur tailler les voussoirs. 

585 . { P l . Mi f íg - i - ) Nous avons déja dit que le nom de voussoir s'applique á 
chacunedes pierres qui composent une voúte. Dans chaqué voussoir, h douelle est 
la face qui fait partió de la surface intérieure et visible de la voúte; les foints de lit 
(ou vulgairement les coupes) sont les faces Mm, N/z, par lesquelles un voussoir se 
treuve en contact avec le voussoir de l'assise inférieure et avec celui de Tassise supé-
rieure; tandis que les joints d'assise ou joints montants sont les faces de contact de 
deux voussoirs d'une méme assise, quand la longueur de celle-ci exige qu'on la 
compose de plusieurs pierres. Enfin, la face visible qui termine une assise, en fai~ 
sant parement, s'appelle la tete du voussoir. 

586 . Quelle que soit la forme d'une voúte, la surface intérieure et visible ABD 
se nomme Vintradós ou la douelle; et Vextrados est la surface extérieure ahd, du 
moins quand cette voúte est isolée. Car, lorsqu'elle fait corps avec d'autres con­
structions, comme une porte pratiquée dans un mur, i l n'y a plus d'extrados pro-
prement dit; cependant on continuo de donner ce nom a la surface idéale «RP6 
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• {fig- 2 ) qui limite tous les joints des voussoirs. Les pieds-droüs d'une voúte sont 
les murs, piliers ou pilastres qui, en s'élevant jusqu'á la naissance de la voúte, sup~ 
portent les premiers voussoirs. 

S 8 7 . Attendu que, dans la carriere, les pierres se trouvent disposées par 
couches dont les surfaces de séparation sont des plans á peu pres paralleles, on les 
en extrait sous forme de prismes droits qui ont pour bases les deux lits de car­
riere; et en les employant dans un ouvrage quelconque, il faut avoir soin que ees 
deux lits soient, autant que possible, dirigés perpendiculairement a k charge 
qu'ils auront a supporter, parce que c'est dans ce sens que la pierre offre la plus 
grande résistance á la compression. Ainsi, dans un mur, i l faudra placer les lits de 
carriere horizontalement: dans une voúte, oü les deux joints d'un méme voussoir 
ne peuvent pas étre paralleles, il faudra du moins que le lit de carriere coincide 
avec un des joints, ou que sa direction fasse des angíes a peu prés égaux avec les 
deux faces de joint. 

VAppareilleur, c'est-a-dire celui qui trace l 'épure et qui dirige et surveille l'ap-
plication du trait sur la pierre, a soin, pour guider le Poseur, de marquer par un 
signe particulier le lit de dessus et le lit de pose de chaqué pierre, comme il est 
indiqué dans la f i g . 3 de la P i . 33. 

CHA P I T R E 11. 

DES MURS E T DES PLATES—BANDES. 

588 . Nous dirons ici quelques mots des murs, mais seulement pour avoir l 'oc-
casion d'expliquer certaines dénominations en usage, etd'indiquer quelques pro-
cédés pratiques relatifs á la taille des pierres. 

[ P l . ?i?>,Jig. 1 et 2 . ) Leparement d'une pierre est la face visible qui fait partie de 
la surface extérieure ou intérieure d'un mur. Un parpaing est une pierre qui, par 
sa largeur, fait toute l'épaisseur d'un mur, et qui offre conséquemment deux pare-
merits dans le sens de sa longueur, comme P, P', P". Si c'était la longueur de la 
pierre qui formát l'épaisseur du mur, elle s'appellerait une houtisse, comme B , B ' ; 
et les deux parements prendraient le nom de tetes. Enfin, lorsque la pierre n'offre 
qu'un seul parement, et qu'ainsi elle ne forme qu'une partie de l'épaisseur du mur, 
elle prend le nom général de carrean, comme C, C , C*. Quant aux pierres L , L ' , L " , 
qui servent a remplir les intervalles laissés par les carreaux, on les nomme des 
libages; mais souvent ees libages sont faits en moellons posés a bain de mortier, bien 
battus et arasés au niveau des carreaux. On nomme blocages (ou blocailles) de 
petites pierres posées sans ordre avec du mortier pour remplir l 'intérieur du mur. 

589 . Lorsqu'un mur est tout composé de parpaings, comme dans \&fig. i , on 
doit, pour mieux .relier les pierres entre elles, faire en sorte que les joints verticaux 
d'une assise correspondent á peu prés aux milieux des longueurs des pierres qui 
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composent les cleux assises inférieure et supérieure a celle-la. Mais, comme cette 
disposition devient trés-dispendieuse par le déchet qu'elle occasionne et par le 
grand volume des pierres qu'il faut employer, on se sert ordinairement de par-
paings combinés avec des boutisses, et plus souvent encoré de boutisses et de car-
reaux, avec le soin d'éviter la coincidence des joints verticaux dans deux assises 
consécutives, comme i l est indiqué dans lay?^-. 2. 

Quand i l existe une encoignure produite par la rencontre de deux murs, on 
doit disposer les pierres qui forment l'aréte \erticale M dans les assises successives, 
de telle sorte que la face la plus longue soit alternativement dirigée dans le sens MN 
et dans le sens MQ, afin que les deux murs soient bien reliés entre eux. A l'angle 
intérieur A , i l faut éviter de placer un joint; et pour cela on taillera la pierre de 
maniere a former un conde E A F , en ayant soin de faire alterner encoré, dans deux 
assises consécutives, les faces inégales A E et A F . 

590 . [ P l . ?>Z,Jig. 4.). Un mur droit est celui qui se trouve compris entre deux 
plans verticaux et paralléles. Le mur est hiais quand ees deux plans convergenl, et 
il est en talus lorsqu'un ele ees plans s'écarte de la direction verticale, comme dans 
la f ig . 4 oü le mur est compris entre les plans G'GU et A ' A F . Mais on doit observer 
que le talus se mesure par l'angle FAZ que forme le plan incliné avec la verticale, 
et non pas par son inclinaison F A X sur l'horizon; puisque si ce dernier angle était 
de 90o, le talus au contraire serait nul. D'ailleurs, l'usage est d'indiquer la gran-
deur du talus, non pas en degrés, mais par une fraction \ , \ , . . . , ^ qui exprime 
le rapport du reculement FZ á la hauteur A Z . 

5 9 1 . Ce mur en talus se divisera en assises par des plans horizontaux, comme 
GA, HL, I K , . . . ; mais si 011 prolongeait ees coupes jusqu'au plan incliné, i l en 
résulterait, dans cbaque pierre, un angle aigu formé par le lit de pose avec le pare-
ment en talus, circonstance que Ton doit éviter, du moins quand le talus est con-
sidérable, parce qu'un tel angle offre peu de résistance et se détériore promptement. 
11 faudra done arréter ees coupes horizontales a une distance de 5 á 8 cenfimétres 
du parement extérieur, et diriger ensuite les coupes L D , K E , . . . , perpendiculai-
rement au talus. Quant á la premiére assise, on pourrait la terminer par un plan 
vertical mené du point C oü le talus rencontre le sol x y ; mais i l vauclra mieux, pour 
ne pas diminuer l'épaisseur du mur a sa base, employer la face verticale AB et la 
face horizontale B C . . 

592 . Dans la suite, i l faudra toujours avoir soin d'éviter ainsi les angles aigus 
dans toutes les constructions en pierre, du moins autant que cela sera possible sans 
tomber dans d'autres inconvénients plus graves. Car ic i , par exemple, le joint brisé 
HLD produira un angle saillant dans ia seconde assise et un angle rentrant dans la 
premiére; or ce dernier angle se taille moins facilement, et i l est trés-rare que les 
deux pierres adjacentes acquiérent des angles parfaitement égaux, quand ils ne sont 
pas droits; d'oü i l résulte qu'elles ne se toucheront que par un petit nombre de 
points qui seuls serónt communs aux faces correspondantes. Cela aurait peu d'im-
portance s'il s'agissait d'un joint vertical par lequel les deux pierres seraient simple-
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ment juxtaposées; mais qnand elles reposent Tune sur l'autre par ce joint brisó, 
et que la charge générale est considérable, i l arrive alors que le tassement fait porter 
la compression sur quelques points isolés, au lieu de la répartir sur toute Tétendue 
de la face du contact, et par suite l'angle rentrant se brise d'une maniere i r régu-
liere qui compromet fortement la stabilité de la construction. Cette remarque devra 
étre prise en considération, surtout dans les voútes destinées a porter des charges 
considérables, comme sont les arches d'un pont. 

Maintenant, expliquons les procédés pratiques parlesquels on taille les pierres 
de ce mur en talus; et montrons d'abord comment on parvient a dresser, sur une 
pierre brute, une face qui soit exactement plañe. 

5 9 3 . { F i g . 5.) Soit done ABDEI^G le bloc proposé, qui présente, en sortant de 
la carriére, une forme á peu presprismatique. Sur la face postérieure ABC, et a une 
petite distance du bord supérieur, l'ouvrier tracera avec une regle un trait noir BC 
qui ne sera pas une ligue droite, a cause des aspérités de cette face, mais qui sera 
du moins une ligue plañe. Ensuite, avec le ciseau et le maillet, i l enlevera peu 
a peu la pierre qui excede ce trait BC, et i l taillera une ciselure ou petite bande 
plañe BCcZ» dont la largeur B ¿ aura i ou 2 centimétres : on concoit bien que, dans 
une si faible largeur, i l est facile de dresser exactement un plan, et d'ailleurs l'ou­
vrier le vérifiera en y appliquant le champ ou la face la moins large de sa regle. 
Cela fait, i l pesera la regle R en équilibre, et de champ, sur cette bande BCc¿>: i l 
se transportera vers la face antérieure GFE, et, aprés y avoir appliqué une seconde 
regle R' qu'il soutiendra avec ses mains, i l la fera varier jusqu'a ce qu'en hornoyant 
les deux regles par leurs extrémités, i l voie son rayón visuel raser a la fois la face 
inférieure X Y de Tune et la face supérieure X ' Y ' de l'autre; puis, dans cetle posi-
tion de la regle R', l'ouvrier marquera le trait noir B ' C , qui sera une ligue située 
exactement dans un mémeplan avec le premier trait B C ; et c'est la une donnée qu'il 
était indispensable de se procurer avant tout. 

. On congoit bien que cette premiére opération se ferait plus promptement s'ils 
étaient deux ouvriers qui pussent appliquer simultanément les regles R et R ' sur 
les faces opposées de la pierre, et bornoyer a la fois les deux faces supérieures de ees 
regles par leurs extrémités; car alors on pourrait tracer en méme temps les deux 
íraits BC et B ' C , de maniere qu'ils fussent situés dans un méme plan. 

Cela posé, aprés avoir réuni ees deux traits par un troisiéme B B ' , l'ouvrier taille, 
comme précédemment, une ciselure le long de B'C ' , et une autre le long de BB ' , ce 
qui détermine les bords du plan demandé; puis, i l enléve les aspérités de l ' in té-
rieur, d'abord avec la grossepointe, ensuite avec la tranche; et a mesure qu'il avance 
parallélement a B B ' , i l a soin d'appliquer fréquemment sa regle, poséo de champ, 
sur la surface mise a découvert, pour vériíier si cette regle porte bien dans toute 
sa longueur, et si elle s'appuie en méme temps sur les. deux directrices BC, B ' C ; car 
c'est la évidemment une condition nécessaire et suffisante pour que la face exécutée 
soit exactement plañe. 

Sans que nous entrions dans des détails semblables, le lecteur se rendra bien 
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compte de la maniere dont rouvrier exécutera une nouvelle face plañe et perpen-
diculaire a la premiére, en se servant de l 'équerre formée par deux regles en fer, 
assemblées solidement. 

504 . (F ig . 4 e t 6 . ) A présent, revenons au mur en talus, et considérons spé-
cialement la premiére assise dont les projections sont ABCDLMN et A ^ ' N ^ N ' . I I 
faudra choisir une pierre égale au moins au parallélipipéde qui aurait pour base le 
rectangle A ^ N ^ N ' , etpour hauteur A P ; mais on ne prendra pasla peine d'équarrir 
toutes les faces de ce solide, puisque plusieurs d'entre elles devant étre détruites 
en totalité ou en partie, 11 y aurait une perte de rnain-d'oeuvre que l'on doit éviter 
avec soin. L'ouvrier dressera done la face inférieure qui doit former le lit de pose, 
e t i l y tracera un rectangle da!'r¿'ri! exactement égal a A ^ ' N ^ N ' , en formant des 
angles droits avec l 'équerre, et en mesurant les cótés. Ensuite, i l dressera une face 
plañe o! rí q' p qui soit perpendiculaire au lit de pose et qui passe par 1'aré te a! rí, 
ce qui s'exécutera aisément au moyen de l 'équerre; puis, sur cette seconde face, i l 
tracera le contour a! h' d d' V jrí rí identique avec ABCDLMN. Les angles droits se 
traceront aisément en mesurant leurs cótés sur la fig. 4; et quant au sommet d', on 
prendra avec le compás les distances DM et DB pour décrire deux ares de cercle des 
points rrí et b' comme centres, ou bien l'ouvrier proiongera l'aréte a 'p ' égale a AP, 
et i l prendra la dislance p ' d ' égale au reculement PD du talus. 

Cela fait, l'ouvrier peut tailler toutes les faces perpendiculaires ^ a ' h ' c ' d ' l ' r r í , 
en abattant la pierre le long de ce contour, et y appliquant son équerre de maniere 
qu'une des branclies s'appuie bien sur la hez a 'b 'c 'd ' l ' r r í , en méme temps que 
l'autre branche devra co'incider avec la face qu'il exécute; puis, i l donnera á toutes 
ees faces nouvelles une lonsfueur éixale á A'A". 

í>9S. Ce petit nombre de données sufíit done a la ngueur; cependant, pour plus 
d'exactitude, i l sera prudent de dresser non-seulement la face a'p' q' rí, mais aussi 
la face a"p" q" rí' d'équerre sur le lit de pose, et de tracer encoré sur cette derniére 
le contour a" b"c"d" l"rrí 'r í ' identique avec a ' b' d d' i1 rrí rí \ car alors, pour cha-
cune des faces perpendiculaires a celles-la, l'ouvrier aura deux directrices siíuées 
dans un méme plan, telles que m'V Qtrrí'l", V d' et l " d", d ' d et d"c",...; et en 
promenant sa regle sur ees deux directrices, i l exécutera la face plañe avec plus 
de précision et de facilité. 

C'est ordinairement VAppareilleur qui applique ainsi le trail sur la pierre, du 
moins quand les operations ne sont pas tres-simples; ou bien i l déeoupe suivant 
le contour ABCDLMN un panneau en cartón, en bois ou en tole, et i l le donne a 
l'ouvrier pour étre appliqué sur chaqué joint, ce qui est plus expéditif lorsqu'il y a 
a tailler plusieurs pierres identiques quant á leur projeetion verticalé. 

Tout ce que nous avons dit ei-dessus de la premiére assise du mur en talus 
s'appliquera avec encoré plus de facilité aux autresassises MLDEK, I K E F , — 

596 . { P l . ^'5,fig. 7 . ) Uneplate-bande est une espéce de voúte dont l'intrados AB 
est plan et horizontal; on l'emploie ordinaireinent pour former le linteau, c'est-a-
dire le dessus d'une porte ou d'une fenétre dont les pieds-droits ou jambages sont 
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A a X et B b Y ; la clerniere assise de chaqué pied-droit, comme VATÍ, s'appelie Ic 
sommier. Les faces verticales A'A" et B ' B " forment le tableau de la porte; l'Afeuülure 
est le renfoncement rectangulaire C/C//D"D' oü l'on place les vantaux, et C'A" 
ou D'B" est le recouvrement de la feuillure. Enfin, les faces verticales C" E ' ' et W Y ' , 
qui comprennent Vembrasure de la porte, se nomment faces &ébrasement, et elles 
divergent ordinairement un peu, pour allonger la course de chaqué vantail et donner 
plus d'ouverture á la baie de la porte. 

5 9 7 . On appelle claveaux les divers voussoirs dont se compose la plate-bande; 
et pour qu'ils se soutiennent mutuellement, on fait converger les joinis ou coupes 
AT, MQ, N P , v e r s un méme point O qui est ordinairement le sommet du triangle 
équilatéral construit sur A B ; mais on a toujours soin de divisor d'abord cette lar-
geur A B en un nombre impair de partios égales, afín d'éviter qu'il y ait un joint au 
milieu OZ de la porte, ce qui faciliterait le glissement ou la rotation des claveaux, 
et par su i te le renversement de la plate-bande. D'apres cette disposition, i l y aura 
toujours un claveau placé au milieu, lequel se nomine la clef. 

598 . L'expérience prouve que quand la plate-bande vient á se rom pro sous la 
charge qu'elle supporte, c'est moins par le glissement des claveaux que par un 
mouvement de rotation qui fait ouvrir un joint en dedans vers la clef, un autre 
joint en dehors vers le sommier, et qui souleve le pied-droit en ouvrant un de ses 
joints en dedans, ainsi qu'il est indiqué dans la f ig . 9 . Pour s'opposer a cette ten-
dance au renversement, on peut donner aux deux claveaux d'angles une cros-
ye^eTSR (Jig. -y) par laquelle chacun d'eux s'appuiera sur le sommier; car, alors, 
la charge supérieure qui portera sur l'angle R, empéchera ce claveau de tourner 
comme i l l'a fait dans la f i g . 9 . 

Quelqueíbis méme on a ajouté une pareille crossette EFGH (fig. 8) au second 
claveau de chaqué cóté, ou bien on a employé des joints brisés comme rqm-, mais 
loutes ees combinaisons cloivent étre bannies des constructions importantes, parce 
quele défaut de parfaite égalité entre les angles rentrantset saillants qui résultent 
de ees dispositions, exposerait aux accidents tres-graves que nous avons signalés 
au n0 5 9 2 . I I vaut bien mieux, quand la charge de la plate-bande est considérable, 
et que Ies jambages ne sont pas fortement épaulés, relier tous les claveaux avec 
les sommiers au moyen d'un tirant en fer TX' [fig. 8 ) , lequel pénétre dans l'inté-
rieur de ceux-ci par un trou foré, et se fixe avec un écrou á chaqué bout; le tirant 
se logo d'ailleurs dans une/eí¿í7/Mre pratiquée á chaqué claveau, et elle doit étre 
assez profonde pour que ees derniers ne portent pas sur le tirant; car, si le fer est 
bon a employer pour résister a des forces de traction, i l né faut jamáis lui confier 
des charges perpendiculaires a sa longueur. 

599 . Lorsque la largeur de la plate-bande est un peu considérable, les joints 
qui sont voisins des deux sommiers forment des angles assez aigus avec l'intrados, 
et les arétes de ees joints seraient exposées a se rompre par la compression. Pour 
éviter cet inconvénient, on trace [ f ig ' 8 ) une droite ab paralléle a l'intrados, et 
plus élevée de 3 ou 4 centimétres; puis, a partir des points m, zz,.,., oü cette droite 
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estcoupée par les joints, on abaisse des verticales rnM, /¿N,. . . . Cependant, i l ne 
faut jamáis employer ees joints brisés pour la clef, parce qu'en la posant on doit 
l'abandonner a son propre poids, et la laisser descendre jusqu'á ce qu'elíe se tro uve 
parfaitement en contactavec les joints des deux contre-clefs, lesquels doivent étre 
entierement plans. Aussi, en taillant la clef, on laisse indéterminées ses dimensions 
verticales, sauf a faire ensuite un ravalement, c'est-a-dire a recouper la pierre sur 
place, si la saillie de la clef est trop considérable; car, souvent me me, on laisse 
subsister une petite saillie en cet eñdroit de la plate-bande. 

6 0 0 . [F ig . 7 et 10.) Quant a la maniere de tailler Ies claveaux, nous alíons 
l'expliquer en prenant pour exemple le voussoir AMQRST de la fig. 7. Apres avoir 
clioisi une pierre dont la longueur égale au moins l'épaisseur R'R7 du mur, et dont 
les deux autres dimensions soient capables de contenir le panneau de tete AMQRST» 
on fera dresser exactement (n0 595) le lit de car riere xmm'x que Fon destine, par 
les motifs du n0 587 , a devenir le jointMQ, et on y tracera le contour qq'm'm"g'g"h"q, 
en formant des anales droits dont les cotes aient les loimueurs suivantes : 

q j f ^ QH, qq' R 'R", q1 m QM, r , Tri'g' — MG, g'g" ---- G'G''; 

puis, d'équerre sur cette face, on exécutera les deux plans paral leles xmyz et 
x 'm'yz ' destinés a former les deux tetes du voussoir, sur lesquels on tracera Ies 
contours amqrst et a'm'q'r's't' identiques avec AMQRST. Alors, l'ouvrier pourra 
exécuter le joint inférieur att'a!, puisqu'il connaitra deux directrices at et «'¿'situces 
dans ce plan; et i l íaillera de méme les faces stt's', srr's', rqq'r' : mais c'est par la 
qu'il finirá son travail. 

6 0 1 . Quant a la face d'intrados amm'a', l'ouvrier pourrait tailler en totalité cette 
face plañe au moyen des deux directrices am, a'trí, qui sont déja marquées, et 
ensuite i l retrancherait ce qui est relatif a la feuillure; c'est la marche que l'on 
prescrit ordinairement, mais elle entraine une perte de main-d'oeuvre qu'il est 
important et facile d'éviter. Pour cela, aprés avoir taillé le joint inférieur alt'a', on 
achevera de tracer sur cette face le contour u'áa"t'i"k"t, en formant des angles droits 
dont les cótés aient les lonarueurs suivantes : 

a a A'", a"¿' = l ' l " -— G'G"; 

et alors, pour tailler la por tío 11 d'intrados a'á'rrí'm! qui répond au tablean, T 'ou-
vrier aura les deux directrices a ' á ' et m'm"-, pour le recouvrement á'l 'g'm", i l aura 
les deux directrices a"Í et m"g'; pour la feuillure, i l se guidera sur l ' l " et g'g", et 
ainsi de suite; de sorte que par la i l n'exécutera que Ies seules portions vraiment 
útiles de tontos ees faces planes. 

602 . REMARQUES sur la pose des pierres. Pour élever un mur, on pose d'abord 
les diverses pierres dans touíe la longueur d'une méme assise, et Ton vériíie avec 
la regle et le niveau, si leurs lits de dessus sont bien tous dans un méme plan hori­
zontal ; sinon, i l faut que le tailieur de pierres les retouche sur place, c'est ce qu'on 
iippelle rasei- le tas; car, sans cette précaution, les pierres de l'assise suivantequi 

Stéréotomie Lcroy. 2 b 
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recouvrent les joints ele l'assise inférieure, présenteraient des porte-a-faux qui occa-
sionneraiení des ruptures lors du tassement. Pour cette seconde assise, on fait ordi-
nairement reposer ehaque pierre sur des éclisses ou cales de bois tres-minees, choi-
sies de maniere a mainícnir le niveau; puis, en soulevant cette pierre autour de 
1'aréte de derriere, on iníroduit au-dessous une petite couclie de mortier fin etclair. 
sur lequel on laisse retomber la pierre, jusqu'a ce qu'en portant sur les éclisses, 
elle fasse soufíler le mortier tout autour du joint horizontal. Ensuite, on abreuve les 
joints verticaux avec du mortier tres-liquide, en prenant soin d elouper les fon tes. 

6 0 5 . Cette coutume de poser sur cales est sans doute plus commode pour les 
ouvriersqui y trouvent un moyen facilede compenser, par l'épaisseur plusou moins 
grande des éclisses, les défauís commis dans la taille des lits; mais elle est 
sujette á de graves inconvénients pour les ouvrages qui doivent offrir une grande 
solidité et une longue durée. En effet, le mortier diminuant de volume par la des-
siccation, la pierre tinit par ne plus porter que sur les quatre points oü sont les 
cales, et alors le tassement la fait rompre. On pourrait diré, a la vérité, que les 
éclisses se comprimení elles-mémes un peu sous la charge, et qu'ainsi la pierre se 
trouve ramenée en contact avec le mortier; mais la résistance de celui-ci étant 
beaucoup moindre que celle de la pierre, le contact avec le mortier est un appui 
insuí'íisant. 

I I serait bien préférable de poser sans cales, en abreuvant simplement les joints 
verticaux, parce que le tassement qui dé rao ge toujours les niveaux primitifs n'au-
raitplus alors que des effets nuls ou insensibles. Mais, pour cela, i l íaudrait que 
les joints fussent travaillés avec beaucoup de soin et exactement plans; c'estce que 
faisaient les Romains qui soignaient souvent trés-peu les parements visibles des 
pierres, mais qui taillaient les joints avec une précision extreme. Dans le Pont du 
Gard, par exempie, les joints horizontaux sont tellement rapprochés, qu'on a beau­
coup de peine a y apercevoir l'existence d'unc conche de mortier. Quelques obser-
vateurs pensent méme, aprés avoir examiné certaines parties intérieures de ce 
monument, que les pi erres ont été frottées sur le tas, pour établir un contact aussi 
parfait entre les joints. 

604 . I/usage de payer la taille des pierres au métre carré de parementvu a 
introduit aussi un abus dangereux pour la solidité des constructions. L'ouvrier met 
beaucoup de soin a exécuter les parties apparentes; mais quant au joint, i lse con­
tente de faire tout autour une ciselurebien dressée a la regle; puis, sous prétexte 
defaire mieux prendre le mortier, i l pique seulement a la grossepointe le milieu de 
cette face et souvent avec tant de précipitation, qu'il dépasse le plan du joint et 
forme des parties concaves; d'oü i l résulte que la pierre, mise en place, ne repose 
que sur ses bords ou tout au plus sur quelques points intermédiaires. Or i l est évi-
dent qu'une pareille disposition est extrémement défavorable á la résistance que 
la pierre doit offrir (* ) . 

Extrait du Cours de Constmction, rédigé pour l'École de Metz, par M. Soleirol, ca[)itaine du Genio. 
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C'est a une cause sembkble que l'on atíribue les accidents arrivés a l'église de 
Samte-Geneviéve (désignée ensuite sous le uom de Panthéon), et qui ont obligó de 
remplacer les groupes de colorines qui soutenaient le dome, par quatre piliers dont 
les masses compactes détruisent l'effet pittoresque que présentait le plan priinilif de 
Soufflot. Ce n'est pas que les épaisseurs des colonnes et des piliers intérieurs fussent 
trop faibles pour supporter le poids de la tour et du dome (*) ; car les assises qui 
se sont í en d ucs étaient composées avec la p i erre la plus dure, tandis que d'autres 
en pierre tendré ont bien résisté. 11 faut done attribuer cette rupture au mode 
vicien x qui ful: employé pour la pose, et par su i te duquel Ies joints ne porlaient pas 
égalemeiit dans tous les points de la surface. On croit méme que rappareilleur 
avait fait tailler les tambours des colonnes de maniere que le lit de dessus fút un 
peu concave, en forme de surface conique, afín de permettre aux assises consécu-
tives de s'appliquer plus exaclement sur leurs bords, et de rendre ainsi les joints 
tout á fait insensibles a l'oeil de robservateur; mais alors la charge n'étant plus 
porlée que par une í ai ble zone du lit de chaqué tambour, tandis que le milieu n'était 
oceupé que par le mortier dont la résisíance a la compression est beaucoup moindre 
que celle de la pierre, i l en est resulté la rupture de quelques assises et l'affaisse-
ment des colonnes. 

605 . C'est surtout dans les grandes voúíes que l'on devrait proscrire l'emploi du 
mortier et des cales interposées entre les voussoirs; car la compression considé-
rable qui se produit lors du décintrement peut faire rompre les voussoirs qui ne 
porteraient sur les autres que par quelques points, ou bien elle produit sur les cales 
un tassement qui altere la forme de l'ensemble et perinet aux voussoirs de tourner 
autour de leurs aretes, ce qui est la cause ordinaire de la rupture des voütes. I I 
serait done bien préférable, pour les eonstructions importantes et principal eme nt 
pour Ies arches des ponís, de poser d'abord Ies voussoirs sur leurs joints a nu, mais 
sous la conclition rigoureuse que les ouvriers soigneraient davantage la taille des 
p i erres, et qu'ils observeraient bien les dimensions assignées; ensuite, pour rem-
plir les petits vides que l'imperfection de la taille aurait laissés, on coulerait du mor­
tier fin et tres-liquide par quelques petites rigoles pratiquées dans le bautdu joint. 

606 . Quant a la maniere de monter la voúte, nous dirons seulement qu'on éléve, 
sur de forts étais en bois, deux ou plusieurs cintres composés avec des fermes de 
charpente, et dontlecontour extérieur est paral lele a l'intrados de la voúte projetée; 
ensuite, sur ees cintres on pose des solives (appelées couchis) qui vont d'une ferme 
á l'autre, et sur lesquelles on fait reposer les voussoirs, avec le soin de vérifier, 
pour chacun, si l'aréte de douelle offre le surplomb convenable et si le joint a 
l'inclinaison déterminée dans l 'épure : sinon, on fait retoucher un des joints ou 
tous Ies deux, Cette vérification exige, i l estvrai, l'emploi de certains procédés que 
nous ne décnrons pas ic i , non plus que les précautions a prendre pour opérer le 

(*) Voyez VArt de batir, par Rondelet, et le Traite de la Constmction des Ponts, par Gauthey; 
iages xxij, 268, 274. 

26. 
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décintrement de la voúte, parce que tous ees détails nous écarteraient trop de noíre 
objet spécial, qui est la Stéréotomie. 

C H A P I T R E I I I . 
DES BERCEAUX E T DES PORTES. 

607 . (TV. 34, fig. 1.) On désigne sous le nom de Berceau toutes les voútes dont 
l'intrados est une sur face cylindrique, quelle que soit d'ailleursla forme de la courbe 
qui sert de directrice a ce cylindre; mais lorsque les génératrices n'ont qu'oine lon-
gueur trés-peu considérable, égale a l'épaisseur d'un mur, comme dans la fig. 1 , 
alors le berceau prend simplement le nom de Porte; ainsi, tout ce que nous dirons 
des portes s'appliquera aux berceaux, qui n'en different que par le prolongement 
plus ou moins grand des génératrices. 

608 . Le berceau est dit en plein cintre quand la section droite (c'est-a-dire la 
section orthogonale ou perpendiculaire aux génératrices, la quelle est appelée par 
quelques praticiens le cintre principal) se trouve un demi-cercle, comme dans les 
fig. i , 2, 4- I I est si/rbaissé, lorsque la hauteur sous clef OB est moindre que la 
moitié cln diaméíre AD du berceau, comme dans la fig. 5, oü le cintre principal est 
formé par une demi-ellipse dont le petit axe est vertical, et dans la fig. 6 , oü le 
cintre est une anse de panier ou courbe a Irois centres (*). Le berceau serait dit 
surhaussé, si la hauteur sous clef était plus grande que la moitié de l'ouverture A B , 
comme dans le cas oü Ton formerait le cintre principal avec une demi-ellipse dont 
le grand axe serait vertical. On doit ranger dans cette classe le cintre en o gire de 
la fig. 7, lequel est composé de deux ares de cercle décrits des points A et D comme 
centres, avec des rayóns égaux a l'ouverture AD de la porte, ce qui produit un 
triangle équilatéral dont le sommet B est au milieu de la clef. 

En fin, on appelle voúte en are de cercle un berceau dont la section droite est un 
are moindre qu'une demi-circonférence, comme dans la f ig . 8 ; alors la derniére 
assise du pied-droit SART, qui s'appelle le sommier, doit avoir une face AR inclinée 
pour reeevoir le premier voussoir. On sent bien que la poussée horizontale d'une 
telle voúte sera plus grande que si le cintre était vertical a la naissance; mais on 
l'adopte quelquefois pour les arches des ponts, parce que, sans élever davaníage la 
clef, on peut placer la naissance au-dessus des liantes eaux, et qu'ainsi on obtient 
un déhouché plus considérable qu'avec l'ellipse ou l'anse de panier. La voúte en are 
de cercle est encoré employée pour former le dessus d'une porte ou d'une fenétre, 

(*) Ici, la méthodela plus avantageuse pour tracer l'ellipse consiste á employer les deux circonférences 
décrites avec des rayons égaux aux deux demi-axes, comme l'indique suffisamment la 7 % . g; parce que ce 
procédéfait trouver non-seulement un point M de l'ellipse, mais encoré sa tangente MT qui est nécessaire 
pour diriger le joint suivant la nórmale. Quant aux anses de panier, on peut les tracer par diverses mé-
thodes représentées sur lesj%. 10, u , 11, i3, 14; mais córame l'explication de ees procédés exige doá 
détails (rop étendus, nous les avons renvoyés á la Note (A) placée á la fin de ce volurae. 
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et elle oííre plus de stabilité que la plate-bande; mais elle entraine l'iíiconvénient 
d'avoir, pour fermeture, des chássis cintrés par le haut, lesquels se gauchissent 

assez souYent. ?# j V /• 
6 0 9 . Dans tous les cas, i l faut diviser la section droite ABD de l'mtrados {/ig. i ) 

en un nombre írnpaír de parties égales, afín qu'il y ait toujours un voussoir qui fasse 
clef, c'est-a-dire qui, étant mis en place le dernier et un peu forcé, produise sur les 
deax moitiés de la voúte des réactions égales et dirigées symétriquement parrap-
porta la pesanteur. Ensuite, parles pointsde división L , M, N , . . . , on tire des nor­
males a la section droite de l'intrados, et les plans conduits suivant ees droites et 
les génératrices correspondanles du cylindre forment les joints des voussoirs, les-
quelles faces se trouvent ainsi normales á la douelle dans toute leur longueur, comme 
l'exige la regle du n0 584 . 

6 1 0 . Quant a l'épaisseur des voussoirs ou a la largeur des joints, la determma-
tion rigoureuse de cette dimensión se rattacherait nécessairement a la question de 
lapoussée clesvoútes; mais comme la tbéorie n'a point encoré fourni des regles p r é -
cises sur cette maíiére, et que d'un autre cóté les formules empinques composees 
par quelques constructeurs offrent des discordances considérables, ou bien se trou­
vent démenties lorsqu'on les applique a des ouvrages existants, autres que ceux 
pour lesquels on les a faites, nous nous bornerons ici á indiquer le procede sui­
vant,* qui sufñt pour les berceaux ordinaires. 

( F i g i et 5 ) Apres avoir fixé l'épaisseur B¿ que l'on veut donner a la cleí, 
d'aprés'la grandeur de l'ouverture AD, la charge que la voúte doit supporter, et le 
deJré de résistance qu'offre la pierre que l'on emploie (*) , on prend la verticale BO1 
é-ale aux ^ ou aux | de l'ouverture A D ; et avec le rayón O'b on decnt un are de 
cercle ahc \ m sert a limiter les joints et détermine la surface d'extrados, laquelle 
est au«si un cvlindre. íl resulte de cette disposition que l'épaisseur de la voúte aug­
mente vers les reins; et, en outre, on a soin de donner aux premiers voussoirs voi-
.ins dé la naissance une étendue encoré plus considérable, afín que leur masse re-
résiste mieux a la poussée de la voúte, qui tend a les faire tourner comme dans la 
fe 9 de la P/. 33. i , , M 

6 1 1 Mais lorsqu'il s'agit d'une porte pratiquée dans un rnur avec lequel cette 
voúte fait corps, on se contente d ' e x t r a d o s s e r / W / ^ m ^ comme dans l a / ^ . 2, 
en terminantla téte de chaqué voussoir par un are de cercle pq concentnque avec 
{'intradós, si l'on veut former un handeau apparent; ou plus simplement on ter­
mine le voussoir par une face horizontale PQ et une face verticale QR, du monis 
lorsque le mur est en magonnerie, c'est-a-dire en moellons, briques ou meuheres. 
Car si ce mur était construit en pierres, i l faudrait alors raccorder les jomts des 
voussoirs lu, mr, np, avec les assises du mur, comme dans U f i g . 4, sans s astreindre 
a vendré ees joints égaux. Souvent aussi on ajoute des crossettes, comme RS, RQ, 

r ) Voyezles Tables des expériences de Rondeletdans VJrt de batir, et les remarques de Gauthey dans 
le TmUé des Pcmts, pages 268 et 278 du lome íer. 
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et les voussoirs de ce genre sont dits vulgairement en tas de charge, ou mienx en 
etat de charge; cette disposition est commode pour le Poseur, parce qu'elle contribne 
a mainíenir le voussoir en équilibre, pendant que Fon monte la voúte, mais elle 
est sujette a des inconvénients graves dont nous allons parler; et d'ailleurs elle ne 
doit jamáis étre employée pour la clef qu'il faut toujours terminer par deux joints 
GH, I K , entiérement plans. En effet, cette clef se pose la derniere, quand tous les 
voussoirs ont été placés symétriqueinent á droite et a gaucíie, sur le cintre de char-
pente (no606) ; et alors on doitlaisser descendre la clef entre les deux contre-clefs, 
jusqu'a ce qu'elle y entre un peuforcée, ce qui ne pourrait se faire si elle présentait 
des joints brisés. Souvent mcme, pour tailler la clef, on attend que la pose des 
voussoirs soitterminée, afm de prendre plus exactement, sur le tas, la mesure du 
vi de qui reste á combler. 

612 . Inconvénients dps crossettes. Loi-squ'on adopte des voussoirs en étaí de 
charge, le joint brisé MRS produit nécessairement un angle saillant sur le voussoir 
inférieur et un angle rentrant dans le voussoir supérieur. Or, i l est tres-rare que 
l'on parvienne a tailler ees deux angles parfaitement identiques, surtout quand ils 
ne sont pas droits; et alors i l arrive que le voussoir superposé présente des porte-á-

faux (n0 5 9 2 ) . íl est vrai que l'on y remedie par des cales en bois, dont l'usage 
vicieux (nos 6 0 3 , 6 0 5 ) s'est introduit généralement dans les constructions mo-
dernes : mais ce n'est la qu'un palliatif m ornen lañé; car, lors du décin tremen t qui 
produit un tassement souvent considérable, la charge, au lien d'étre répartie sur 
íoute l'étendue du joint, se trouve poríée par les seules partios qui sont en cohlact 
avec les cales, et dans cette situation la pierre n'étant pas susceptible d'une résis-
tance aussi grande, i ! arrive que le voussoir se rompt et d'une maniere qui com-
promet la s lábil i té de la construction. íl faut done, dans les grandes voútes, et sur-
tout dans les arches des ponts, proscrire l'emploi des crossettes et des joints brisés, 
et raceorder les voussoirs avec les assises des culées ou des murs de souténciñent, 
comine on le voit dans lesfig. 6 et 8. 

P^rte droite. 

615 . On donne ce nom a mi berceau pratiqué dans un murqui se termine par 
deux plansperpendiculaires aux généraírices du cylinclre.Pour construiré l'épure de 
cette voúte, on prend un plan vertical perpendiculaire á l'axe de la porte, et l'on y 
trace la section droite du cylindre, qui est ici un demi-cercle ABD. [PL ̂ k , f i g . 2.) 
Aprés l'avoir divisé en un nombre impair de parties égales, on acbéve l'appareil de 
la voúte cornme nous l'avons indiqué aux nos 609 et 6 1 i , et l'un des voussoirs est 
projeté verticalement sur le polygone MNPQR, Cette seule projection suffit bien 
pour défmir complétement ce corps, attendu qu'il a ici la forme d'un prisme droit 
dont la longueur égale l'épaisseur A ' A " du mur proposé; et comme cette longueur 
peut étre assignée en centimétres, on se dispense ordinairement de tracer la pro­
jection horizontale qui n'a été marquée sur notre épure que comme un moyen de 
compléter la représentatioa grapbiquc. 
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614. Pour appUquer le trait sur la pierre, on choisira un bloc qui soit capahle da 
twmoírMNPQR que nous prenons pour exemple, mais qui n'a pas beso i n d'étre un 
parallélipipede rectangle; i l suffit que ce bloc ait a peu prés la forme d'im prisme 
droit dont la longueur égale au moins celle A 'A" da voussoir, et dont la base krí'U 
puisse contenir le panneau de tete MNPQR [fig. i et 3) , avec le soin de tourner 
celui-ci convenablement : i l sera bon de faire coíncider, s'il est possible, le colé 
NP d'un des joints avec le lit de carriere kr í ' r íh , par la raison citée au n0 587. Cela 
posé, l'ouvrier dressera la face krí'U, de maniere qu'eíle soit exactement plañe 
(n0 5 9 5 ) , et i l y marquera le contour m"rí 'p"q"r" identique avec MNPQR, en pre­
ña nt la droite rí'p" N P , et déterminant les autres sommets par leurs distances 
aux deux points N et P, puis en traQantl'arc rí'oí'iri' avec le méme rayón que MN : 
mais lorsqu'il y a piusieurs voussoirs égaux, comme dans le cas actuel oü i l s'agit 
d'un plein cintre, i l est plus commode de tailler, une fois pour ton tes, sur un 
cbássis de bois ou une feuille de cartón, un panneau découpé suivant la forme 
RMNP; eten appliquant ce panneau sur la face plañe krí'U, on tracera immédiate-
ment tout le contour m"a."n"p"q"r" de lá tete du voussoir. 

Maintenant, par la droite n"p", et perpendiculairement á la face de íéte, l 'ou­
vrier fera passer un plan kn" ríh qu'il exécutera au moyen de l 'équerre, et i l y 
marquera le contour exact du joint supérieur NP, en forma nt des angles droits dont 
les cotes soient 

n" rí N^N', f p ' ^ V ' V . 

II agirá de méme pour le joint inférieur MR, en faisánt passer par le cote m"r" un 
plan perpendiculaire a la face de téte, et en y traga nt le contour de ce joint qui est 
un rectangle m"r" r ' ni' dont la longueur égale encoré M' M". Alors l'ouvrier pourra 
dresser facilement la seconde face de tete j r í r í p ' q'r', puisqu'il connaitra, par ce 
qui précede, deux droit es rí p' et m! r ' contenues dans ce plan, lequel d' ai l leurs 
devra se trouver perpendiculaire aux deux joints, ce que l'on vérifiera avec l 'é­
querre; etensuite, sur ce plan indéílni, i l appliquera le panneau MNPQR pour y 
tracer le contour m' ríp' q'r' de cette seconde tete du voussoir. 

Quant a la douelle cylindrique, cette su ría ce courbe admet pour génératrice une 
íigne droite, et des lors elle pourra s'exécüter comme un plan, pourvu qu'on assigne 
a l'ouvrier des points de repére sur lesquels i l appuiera Tárete de sa regle. Or, si 
l'on divise les deux ares m" a" £" n", rrí a! % rí', deja marqués sur la pierre, en un 
méme nombre de partios égales, les points a! et a!', £' et c",... seront évidemment 
des repéres qui correspondroní a une méme position de la génératrice rectiIigne du 
cylindre. 

Enfin, pour la face supérieure p" q" q'p' et la face latérale q" r" r* q', les opéra-
tions précédentes ont fait connaitre trois droites de cliacune d'el les, et c'est plus 
qu'il n'en faut pour tailler ees plans, qui sont en outre d'équerre sur la téte du 
voussoir. D'ailleurs, ordinairement on ne fait qu'ébaucber ees deux faces, dü 
moins quand le mur est en magonnerie, comme nous le supposons i d . 

1 
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6 1 5 . Si la projection verticale da voussoir avait eu la forme mnpq de laJig. 2, 011 
la forme MNPQSR de la fig. 4, l'ordre des opérations et la taille des diverses faces 
auraient été les mémes; i l n'y aurait eu de différence que dans la forme dupanneau 
de tete, qu'il faut toujours lever sur la projection verticale de l 'épure. 

Berceau droit. 

616 . Pour une telle voúte, représentée dans la fig. 1, Tappareil ou la división 
en voussoirs s'effectue comme nous l'avons expliqué aux nos 6 0 9 , 610 ; seulement, 
cliacune des assises ayant ici une longueur trop considérable pour étre formée d'une 
seule pierre, on la subdivise en diverses partios qui forment un méme cours de 
voussoirs, en employant des plans verticaux M'N' , W W , R 'P ' , T ' Q',..., tous per-
pendiculaires aux génératrices du cylindre, et conséquemment normaux a l ' intra-
dos. D'ailleurs, i l faut avoir soin d'interrompre ees joints verticaux, comme le 
montre la projection horizontale, en les faisant alíerner de maniere qu'ils ne se 
correspondent que de deux en deux assises. 

6 1 7 . Quant a la taille de chaqué voussoir, par exemple de celui qui est projeté 
ver (i cal cm en t sur MN nm et qui est compris entre les plans verticaux M' N' , M" N", 
on opérera exactement córame au 11° 614 , en se servant ici du panneau de tete 
iVIN//m; seulement, la face supérieure mn étant cylindrique, on la taillera par le 
moyen que nous avons expliqué pour la douelle, en marquant des points de repére 
sur les deux ares égaux a mn qui auront été tracés sur les deux tétes du voussoir. 
Au surplus, cette face supérieure est simplement ébauchée, lorsqu'on ne la laisse 
pas entiérement brute. 

Nous ne parlerons pas ici desbiais ou des talus qui peuvent se rencontrer dans 
un berceau, parce que nous allons étudier ees difficultés a l'occasion des Portes, 
et que tous les détails que nous donnerons sur ce sujet seront applicables aux 
Berceaux. 

Porte biaise, en talus, et rachetant un berceau en magonneríe. 

( P l . 35, fig. 1.) Pour se faire une idée nette de la question actuelle dans 
son ensemble, i l faut se représenter un grand berceau dont la section droite est le 
demi-cercle vertical GXD", et qui a pour pieds-droits deux murs dont le parement 
intérieur D" <f' est un plan vertical, tandis que le parement extérieur D '^ 'es t en 
talus, et biais par rapport au berceau; c'est-a-dire que la trace horizontale d' c' de 
copian incliné n'est point paralléle a d" d1 ou á la génératrice D " ^ du cylindre. 
Cela posé, dans ce berceau, on veut pratiquer une porte qui soit comprise entre les 
deux plans verticaux a d a!1 e íbb 'b" perpendiculaires au berceau, et qui aitpour 
intradós un cylindre dont la section droite serait le demi-cercle vertical AZB : 
d'ailleurs, la naissance AB de cette petite voúte est a la méme hauteur que celle 
du berceau. Des lors on conyoit que le petit cylindre ira percer le mur en talus 
suivant une ellipse A ' Z' B ' , et le grand cylindre suivant une courbe a double cour-
bure A ' ' Z ' ' B ' ' , entre lesquelles seront compris tous les voussoirs de la porte qu'il 
s'agit d'exécuter. 
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Observons ici que tout ce qui va suivre s'applique identiquement aux ouvertures 
faites dans le liaut d'un berceau pour éclairer l ' intérieur, comme les fenétres prati-
quées dans une nef d'église; car ees petites voútes sont comprises sous le nom 
général de Portes. 

619 . Remarquons aussi, une fois pour toutes, que si nous plagons souvenl dans 
les données de nos épures, des biais, des talus,..., ce n'est. pas comme exemples 
d'une arebitecture réguliere; et i l ne conviendrait. pas de les introduire volontaire-
ment dans un projet de construction que Ton serait le maitre de disposer a son gré. 
Mais, d'abord, ees circonstances se rencontrent íbreément quelqneíbis, lorsqu'il 
s'agit de rattacber les unes aux autres des constructions déja existantes; et nous 
devons ebereber á résoudre les problémes de stéréotomie dans toute leur généralité, 
avec toutes les difficultés qui peuvent s'offrir; car des lors la solution n'en deviendra 
que plus facile, lorsque ees complications n'auront pas lieu. Ajoutons ensuite que 
les biais et les talus se présentent nécessairement dans la fortification et dans 
d'autres genres de travaux publics, telsque les murs de revétement des quais, les 
aqueducs, les ponts et les viaducs employés pour les ebemins de fer. 

620 . (/-*/. 36.) Pour tracer l 'épure du probleme proposé ci-dessus, faisons 
abstraction des pieds-droits qui n'offrent aucune clifficulté et rentrent dans le cas du 
n0 5 9 4 ; puis, en adoptant pour plan borizontal le plan de naissance commun a la 
porte et au berceau, dirigeons notre plan vertical perpendiculairement á l'axe OO'O" 
de la porte. Sur ce dernier plan, tracons le demi-cercle AMI3 qui représentera la 
section droite del'intrados de cette petite voúte; et sur le plan borizontal, soient 
X I k ' B ' D' la trace du mur en talus et C" A^B^D' ' la premiere génératrice du berceau 
que doit racbeter la porte (*). Cela posé, aprés avoir divisé le cercle AMB en un 
nombre impair (n0 6 0 9 ) de partios égales (réduites ici a cinq, pour éviter la répéti-
tion d'opérations semblablcs qui rendraient l 'épure moins facile a étudier), nous 
ferons passer des plans MOO', NOO',... par ees points de división et par l'axe 0 0 ' 
du cylindre, et nous adopterons ees plans pour former les coupes oujoints des vous-
soirs. Ges joints seront bien normaux a l 'íntrados, comme nous l'avons recom-
mandé au n0 584 , et ils couperont évidemment l'intrados suivant des génératrices 
rectilignes qui se nomment les aretes de douelle; puis, nous limiterons ees joints Mil, 
NP, . . . a un cercle CRD concentrique avec le premier, et enfin cbaque voussoir sera 
terminé par une face horizontale RQ et par une face vertieale PQ. Nous adoptons ici 
ce mode d'appareil qui estleplus simple, parce que nous supposons que le berceau 
qui doit étre racbeté par la porte est construit en magonnerie, c'est-á-dire en 
moellons, briques ou meuliéres, et qu'on n'exéeute en pierre que la voúte de la 
porte etses pieds-droits M k " V ' V , B/B"'D'/D/; mais s'il en était autrement, i l fau-
drait modifier un peu ees dispositions, comme nous l'indiquerons au n0 639 . 

(*) Souvent, dans la coupe des pierfes, nous attribuerons les lettres sans accent á la projection verli-
cale, parce que c'est ordinairement sur ce plan que Ton trace les premieres données de l'épure, Au reste, 
dans chaqué probleme, nous aurons soin que les letlres accenluées d'une maniere analogue se rapportent á 
un méme plan de projection. 

27 
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Quelques constructeurs admettent des crossettes; mais cette disposition protluit 
des inconvénients graves que nous avons signalés au n0 612 . 

6 2 1 . D'apres cela, un des voussoirs sera projeté verticalement sur le pentagone 
MNPQR, et i l occupera, dans le prisme droit (n0 6 3 5 ) qui aurait ce polygone pour 
base, laportion comprise entre le plan incliné passant par A ' B ' et le cylindre du 
berceau qui commence a la génératrice A ^ B " . De sorte que, pour déterminer ce 
voussoir que nous choisissons spécialement comme exemple, i l s'agira de trouver 
les intersections de toutes les faces de ce prisme: I o avec le plan incliné A ' B ' ; 
2o avec le cylindre du berceau. 

622 . D'abord, par un point quelconque C de la trace A ' B ' du mur en talus, 
menons deux plans verticaux C E ' , C F ' , Tun perpendiculaire a cette trace C 'A ' , 
l'auíre paralléle aux génératrices du cylindre de la porte. Ces plans couperont le 
mur en talus suivant des droites inclinées qui formeront avec la verticale C deux 
angles inégaux, dont le premier sera évidemment la mesure précise d»u talus 
(n0 5 9 0 ) , lequel doi té t re assigné par la question, et je le représente rabattu sur 
le plan vertical par YCZ. Pour en déduire l'autre angle contenu dans le plan vertical 
C ' F , je prends sur les cótés C E ' , C ' F ' , des angles primitifs, deux points situés a 
la méme hauteur, ce qui s'exécute en tirant a volonté la droite E ' F paralléle a 
C A ' ; puis, je fais tourner les deux angles autour de la verticale C , jusqu'a ce qu'ils 
deviennent paralléles au plan vertical. Alors le point projeté en E ' viendra néces-
sairement se rabattre en E sur la droite C Y ; quant au point projeté en F , puisqu'il 
est a la méme hauteur que le précédent, i l se rabattra sur l'horizontale EZ menée 
du point E , et i l y tombera au point F déterminé par l'arc de cercle décrit avec le 
rayón C ' F ; done, en joignant F avec C, j'obtiendrai la vraie grandeur FCZ de 
l'angle formé par la section C ' F , lequel angle va servir de base aux opérations sui-
vantes. 

6 2 5 . L'aréte de douelle qui part de M est projetée horizontalement sur Ga 'M' . 
Pour obtenir la projection M' du point oü elle perce le plan incliné A ' B ' , imaginez 
par cette aréte un plan vertical G a ' M ' : i l coupera le mur en talus suivant une droite 
qui formera avec la verticale a' un angle évidemment égal a FCZ, et Ton doit bien 
voir que la portion de l'aréte de douelle qui se trouvera comprise dans cet angle, 
serait précisément la distance du point a a la projection demandée M' ou le recule-
ment du point d'intersection par rapport au mur. Or, cette portion de l'aréte de 
douelle ne changera pas de longueur, quand on rabattra cet angle sur le plan ver­
tical etqu'on le transportera en FCZ, parce que tous ses points, ainsi que M, reste-
ront á la méme hauteur qu'auparavant. Done, si Ton tire rhorizontale MIK et que 
l'on porte l'intervalle I K de a' en M', on aura la projection horizontale M' du point 
oü l'aréte de douelle partie de M va percer le mur en talus. 

De méme, en tirant l'horizontale NJL ou NIK et prenant S'N' = J L , on aura le 
point N' oü l'aréte de douelle partie de N vient renconlrer le mur; etsi l'on opere 
semblablement pour tous les autres points de división du cercle AMNB, ainsi que 
pour des points intermédiaires, tels que les milieux des ares BN, MN, . . . , on pourra 
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tracer la courbe A 'M'N 'B ' qui sera la projection horizonfale de h courbe de tete ou 
du cintre de face sur le mur en talus. 

624 . Ce procédé est évidemment applicable aux faces de joint, ou aux aretes 
d'extrados des faces de joint. Ainsi, pour celle qui part du point R et qui est pro-
jetée horizontalement sur S / R ' , on tirera par le point R une horizontale qui coupe 
l'angle FCZ, et la portion interceptée dans cet angle étant portée de / en R', la 
droite M'R' sera l'intersection du plan de joint MR avec le mur en talus. I I se p r é ­
sente ici une vérification essentielle a observer; car la droite M'R' ainsi obtenue et 
prolongée, devra aller aboutir en O', puisque c'est la que se coupent les traces hori­
zontales du plan de joint MOO' et du plan incliné A ' B ' . 

On obtiendra semblablement l'intersection N'P ' du joint inférieur NP avec le 
mur en talus; quant á la face horizontale RQ, elle coupera ce mur suivant la droite 
R'Q' parallele á A ' B ' , et la face vérticale PQ donnera lieu a une section inclinée pro-
jetée nécessairement sur P 'Q' ; de sorte que la ¡ acede tete extérieure du voussoir que 
nous avons pris pour exemple, sera tout entiére projetée suivant M'N'P'Q'R'. 

Pour déterminer l'autre tete du voussoir, laquelle fera partie de la surface 
cylindrique du berceau dont la naissance est sur la droite C D " , imaginez encoré 
par l'aréte de douelle (M, GM'a"M") un plan vertical : i l coupera le berceau suivant 
un demi-cercle égal á son are droit qui doit étre donné par la question, et que je 
représente rabattu sur le plan vertical par l'arc DX. Or, la portion de Taréte de 
douelle qui sera comprise entre ce demi-cercle et la vérticale a" qui lui est tangente, 
égalera évidemment la distance du pied a" de cette vérticale a la projection M" du 
point oü cette arete va percer le berceau; clone, si Ton tire l'bonzontaleMTU, et 
que Ton porte l'intervalle TU de a" en M", ce dernier fera connaitre la rencontre du 
berceau avec l'aréte de douelle qui part de M. 

De méme, si par le point N on tire l'horizontale Níw, et que l'on prenne g"N" = tu, 
le point N" sera la rencontre du berceau avec l'aréte de douelle partie de N ; et en 
opérant d'une maniere semblable pour tous les points de división du cercle AMNB, 
ainsi que pour les milieux des ares BN, MN,. . . , on obtiendra la courbe A"M"N//B//, 
qui représentera la projection horizontale de l'intersection du cylindre de la porte 
avec le cyliudre du berceau ( * ) . 

626 . En imaginant aussi par l'aréte d'extrados (R, S R ' 7 " ) un plan vertical, on 
verra bien qu'il faut encoré porter de f en R" la portion V X de l'horizontale R V X , 

(*) Cetle projection A"M"N"B" est une portion d'hyperbole équilatére; car si l'on rapporte lesdeux cy-
lindres aux trois axes rectangulaires Oz, 0^, O j , et que Ton désigne la distance 00" par 011 verra 
aisément que les équations de ees cylindres sont 

z2^ r \ et [y — S — R')2-!-z2 = R'2; 

d'oü, en les retranchant, on déduit 
{y. r - í — R')2 — a;2 = R'2 — r2, 

équation qui représente bien une hyperbole équilatére, dont le centre w est sur l'axe 0 / á une distance 
Ow = ^ + R', c'esl-á-dire que les axes de cette hyperbole sont les axes des deux cylindres. II faut observer 
9ussi que l'intersection complete de ees deux surfaces se composerait de deux branches séparées, dont 

27. 
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pour obtenir le point R" oü cette aréte de joint va pereer le berceau; mais comme 
ici le plan de joint MR coupe ce cylindre suivant une courbe IV'M" qui est un are 
d'ellipse, i l faudra chercher quelques points intermédiaires entre R'7 etM", en répé-
lant le procédé ci-dessus pour le miiiéü, au moins, de l'intervalle MR. D'ailleurs, 
cet are d'ellipse prolongó devra passer en O", et y avoir pour tangente en projection 
la droifce CTB'', puisque c'estla la trace horizontale d'un plan vertical qui touche le 
berceau a sa naissance. 

En opérant de méme pour le joint inférieur NP, on trouvera qu'il coupe le ber­
ceau suivant l'arc d'ellipse P'W' ; puis, la face verticale PQ produira dans ce ber­
ceau une section circulaire projetée sur la droite P^Q'', et la face borizontale QR 
donnera pour section la génératrice R^Q". Des lors la téte mtérieure du voussoir 
que nous considérons sera projetée tout entiére suivant M '^ 'T^Q^R" ; et, d'aprés 
tout ce qui précéde, le voussoir lui-méme est complétement déterminé; i l a pour 
ses deux projections MNPQR, M'N'P'Q'... . I I restera á effectuer des opérations 
semblables pour chacun des autres voussoirs, ainsi que l'indique suffisamment nolre 
épure. 

627 . [P l . 36.) Des tangentes. I I sera convenable de s'exercer á construiré les 
tangentes des principales courbes que nous rencontrerons dans la stércotornie, parce 
que c'est la une ressource utile quelquefois pour vérifier ou corriger le tracé de ees 
courbes, avant de les transporter sur la pierre. 

Pour la premiére courbe de téte A 'M'B ' , sa tangente au point quelconque (M, W.) 
s'obtiendra en combinant la trace horizontale A ' B ' du plan en talus avec celle du 
plan tangent au cylindre de la porte, lequel passe par la tangente du eercle AMB; 
et cela est si facile, qu'il nous a paru superflu d'exécuter cette opération sur notre 
épure. 

Quant a la courbe de tete A ' ^ r B ' ' sur le berceau, sa tangente au point quelconque 
(M, M'') pourrait s'obtenir en combinant aussi le plan tangent du cylindre AMB avec 
le plan tangent du berceau; pour trouver ce dernier, i l faudrait mener la tangente 
au point U de l'arc DX, prendre la distance du pied de cette tangente au point D, 
et rapporter cette distance sur D"D au-dessus du point D", ce qui fournirait évidem-
ment un point de la trace borizontale du plan tangent, trace que l'oh ménerait en-
suite paralléle a A^D''. Mais ce procédé est moins simple que le suivant, et d 'ai l­
leurs i l ne s'appliquerait pas aux points de naissance A" et B ' ' ; car, comme ici les 
deux plans tangents sont verticaux, et se coupent suivant une verticale qui se réduit 
a un point unique en se projetant sur le plan horizontal, i l en résulte que cette 

chacune serait fermée et á double courbure; mais pour la courbe d'entrée, par exemple, les deux ares sitúes 
au-dessus et au-dessous du plan de naissance ótant complétement symétriques, ils vont se prnjeter tousdeux 
sur la portion d'hyperbole A"M"B"; tandis que la seconde branche de cette hyperbole recevrait la projec­
tion des deux parties supérieureet infórieure de la courbe de sortie qui n'est pas employée ici. Dans le cas 
particulier oú les deux cylindres sont ógaux, l'équation précédente représente deux droites, ce qui annonce 
que les cylindres se coupent alors suivant deux courbes planes: c'est un cas déla voúte d'arétcs, dontnous 
parlerons plus loin. 
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marche n'apprendrait ríen sur la tangente de la courbe plañe A ' ^ f B " , an point B" 
par exemple. 

628 . Employons done la méthode da plan normal ( G . D . , n0 2 1 4 ) . Pour le cy-
lindre AMB, la nórmale de cette surface au point (M, M") se projette évidemment 
sur la droíte M 's perpendiculaire a l'axe 00", et elle vientpercer le plan horizontal 
au point s oü elle rencontre cet axe. Quant au herceau qui a pour premiere généra-
trice A " B " , et pour axe la droite w | menée a la distance O'^) égale au rayón connu 
de Tare DX, la nórmale au point (M, M") sera projetée sur W % et sa trace horizon-
tale se trouvera placée au point X oü elle rencontre l'axe w|. Done la droite sX sera 
la trace da plan normal a l'intersection des deux eylindres, et i l suffira de luí mener 
une perpendiculaire M '^ pour avoir la tangente de la projection A ' ^ r B". 

Cette méthode semble d'abord, comme l'autre, devenir insuffisante pour le point 
de naissance B " , attendu qu'alors le plan des deux normales se confond avec le plan 
horizontal, et qu'ainsi /a trace du premier sur le second se trouve indéterminée. Mais 
si l'on dépouille le résultat obtenu pour le point quelconque M", des considérations 
relativos aux trois dimensions de l'espace qui ont servi a l'établir, il restera tou-
jours démontré que la courbe plañe M'W'W, indépendamment de la ligne á double 
courbure clont elle regoit la projection, jouit de cette propriété : si de chaqué point 
M", on abaisse les deux perpejidiculaires W'z et M"X sur les ligues 0 ^ et wc, la droite ú 
se 'trouve perpendiculaire a la tangente en W . Or c'est uniquement cette propriété 
qu'il faut invoquer pour le point B" , sans parler de la trace du plan normal en ce 
dernier point; on prolongera done BB" d'une quantité égale au rayón de l'arc DX, 
et en joignant l 'extrémité de cette distance avec le point O", on obtiendra la droite 
sur laquelle la tangente au point B " doit étre perpendiculaire. Nous laissons au lec-
teur le soin d'exécuter cette opération tres-simple. 

629 . [PL 36.) Panneaux de développement. Tous les voussoirs sont actuellement 
déterminés; mais nous ne connaissons encoré la plupart de leurs faces qu'en pro­
jection, et pour appliquer le trait sur la pierre, i l faut avoir leur véritable gran-
deur, du moins pour íes douelles et les joints. Or, les douelles font toutes partió d'un 
cylin'dre dont la section orthogonale AMB doit, comme on l'a vu en géométrie des-
criptive, devenir rectiligne aprés le développement du cylindre. Nous allons done 
rectifier cette eourbe (nommée vulgairement la ligne de direction), en prenant sur 
la droite indéfinie ab des distauces bn, nm,. . . égales aux longueurs des ares BN, 
MN,. . . , ce qui s'exécute généralement au moyen d'une trés-petite ouverture de 
compás que l'on porte sur l'arc BN autant de fois qu'il est nécessaire; puis, aprés 
avoir élevé par tous ees points de. división des perpendiculaires indéfinies sur ab, 
nous prendrons les distances 

b b ' ^ B W , n n ' = ^ W , mm' GM', aa AA' 

íl faudra méme appliquer ce procédé aux génératrices qui partent des milieux des 
arcsBN, NM,. . . , añn de se procurer assez de points pour tracer avec une precisión 
suffisante h/courbe am'n 'b ' qui sera la transformée de l'arc de tete projeté sur 



aa " = AA' 
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A'M'N'B' . Semblablement, on prendra les distances 

bb" = BB" , nn" = HN", mm" = GM", . . . , 

et la courbe a"m"n"b" sera la transformée de l'arc de téte sur le berceau, lequel 
était projeté suivant A ^ r N ^ B ' 7 . 11 importe d'observer que cette courbe a"m"n"b" 
doit étre tangente a la droite a"b" dans ses deux points extremes; car nous avons dit 
au n0 627 que la tangente au point B " de la ligne a double courbure projetée sur 
A ' ^ r B ' ' était verticale, et conséquemment elle formait un angle droit avec la géné -
ratrice BB ' ' ; or cet angle devant rester constant lorsqu'on développe le cylindre 
( G . n0 1 6 2 ) , la tangente de la ligne sera done encoré perpendiculaire 
sur la génératrice bb", 

Quant a la courbe a'm'b', sa tangente en a' formera avec a'a" le méme angle que 
formait avec la génératrice A ' A " la tangente de l'arc de téte projeté sur A ' M ' B ' ; or 
ce dernier angle est évidemment égal au complément de celui que nous avons trouvé 
rabattu suivant FGZ au n0 622 . 

650 . I I résulte de ce qui précécle que la face de douelle du voussoir MNPQR se 
trouve développée suivant le panneau m'ríji"m"', quant aux joints, ils sont plans et 
il suffit de Ies rabattre autour des aretes m'm" et n'n" qui leur sont communes avec 
la douelle. Je prendrai done les distances raret zz/? égales aux largeurs MR etNP des 
deux joints; puis, j 'éléverai les perpendiculaires 

nJ = SR', r t SR", pp - WP', pp" = WP", 

et les droites m'r ' , n'p', seront les cótés extérieurs des joints. Quant aux deux 
autres cótés m"r", rí'p", comme ce sont des courbes, i l faudra se procurer au moins 
un point entre m" et r", entre n" etp"; ce qui s'effectuera en appliquant le procédé 
ci-dessus aux milieux des joints MR, NP, lesquels ont déja servi a trouver les pro-
jecdons M^R^, N 'T" , de ees mémes courbes. 

6 3 1 . I I existe, sur notre épure, une autre courbe a' oí2%2b' dont voici la signi-
fication. Si le mur extérieur ríavait pas de talas, toutes les faces de téte des vous-
soirs seraient projetées sur la trace A ' B ' de ce plan vertical, ce qui dispenserait de 
faire les diverses constructions des nos 622 , 6 2 5 , 6 2 4 ; et quant au développement, 
il faudrait preñare les distances 

B B ' , «g2-r:Hi G7. aa' == A A' , 

pour obtenir la transformée de l'arc de téte de la porte; de sorte que les panneaux 
de douelle s'étendraient jusqu'a cette courbe a'a2.g2 b'. Les joints devraientaussi étre 
prolongés, car i l faudrait prendre 

M - W c ? ' , / - y . - S ' y , . . . , 

pour obtenir les cótés extérieurs g2c?2, a2 ya , des panneaux de ees joints. 
652 . On peut se procurer quelques vérifieations, en observant que le plan de 

join!; MOO" renfermait l'axe 00" du cylindre, et qu'en tournant autour de l'aréte de 
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douelle (M, M'M"), i l a transporté cet axe dans une position facile á retrouver sur 
le développement. E n effet, si l'on prend mo — MO, la droite oo" représentera 
évidemment cette nouvelle position de l'axe du cylindre; et en prcnant od — OO', 
le pointo' sera celui oü doivent aboutir les prolongements des cótés rr ir ' et c/.^¡^ du 
joint supérieur MR, dans les deux hypothéses oü la porte est avec talus ou sans talus. 
D'ailleursle cóté m"r" de ce méme joint est un are d'ellipse dontle prolongement 
devra passer en o" et y toucher la droite a"h", comme cela résulte évidemment de la 
projection i r M " 0 " de ce méme are. On pourra trouyer des vérifications analogues 
pour les autres joints. 

65o. APPLICATION DU TRAIT SUR LA FIERRE. Pour tailler les voussoirs, par 
exemple celui qui est projeté sur MNPQR, on peut suivre deux métliodes diffé-
rentes. La premiére, nommée par équanissement ou par dérobement, suppose qu on 
a d'abord taillé unprisme droitqm soit capable du voussoir en question; et ici j ' a p -
pelleprisme tout corps dont la surface latérale est engendrée par une droite qui, en 
demeurant paralléle a une méme direction, s'appuie sur un polygoneRMt^NPQ a 
cótés rectilignes ou curvilignes: pour ees derniers, comme Md^N, la face correspon-
dante sera cylindrique. E n général, cette méthode offre plus «de précision^t donne 
des résultats plus exaets que la méthode par biveaux dont nous parlerons ensuite; 
mais la premiére exige ordinairement des pierres d'un plus grand volume, ce qui 
produit un déchet dans les matériaux; et surtout elle obligo souvent a tailler 
des faces qui doivent étre détruites plus tard, de sorte qu'il en résulte une perte de 
main-d'oeuvre qui est un grave inconvénient. Toutefois, on a exagéré les défauts de 
cette méthode, en disant a tort qu'elle obligeait á tailler toutes les faces d'un paral-
lélipipéde rectangle, tandis qu'il sufíit d'employer un prisme droit, et de dresser 
seulement la base avec trois des faces latérales. D'ailleurs, i l y a des cas oü i l faut y 
recourir nécessairement, comme nous le verrons par la suite. 

654. [P l . 36 et 33 , f íg . 4-) Méthode par dérobement. Imaginons un prisme droit 
qui ait pour base la projection verticale RM^NPQ du voussoir en question [ P l . 36), 
et pour longueur la plus grande dimensión FQ'7 de la projection horizontale : ce 
sera le 50/^ capable, Ainsi , aprés avoir choisi un bloc de pierre [f ig . 4) au moins 
égal á ce prisme, on dressera la base de maniere qu'elle soit exactement plañe 
(n0 5 9 5 ) , et on y tracera le contour m, TI, V{ qt r, au moyen d'un panneau (voyez 
n0 614 ) levé sur la projection verticale MNPQR de la P l . 36 : on devra avoir soin 
de tourner ce panneau de telle sorte que le cóté MR d'un des joints coincide, autant 
que possible, avec le lit de carriére m ^ R a , par la raison citée au n0 587 . Cela 
posé, l'ouvrier abattra la pierre carrémentle long de la droite m { r { , c'est-a-dire 
qu'il conduira par cette droite un plan qui soit exactement perpendiculaire á la 
base déja exécutée, et l 'équerre lui suffira bien pour cela; puis, sur cette face i l 
appliquerale panneau m'r 'r"m" ( fig. 3) du joint supérieur, en le placant aux dis-
tances m,M, = G'M', ^ R , — R'S', et par le moyen de ce panneau i l tracera le 
contour R, M, M2R2 da joint véritable. I I en fera autant pour l'autre plan de joint 
qui pasf,e par la droite P, /z,, ct qui est d'équerre sur la base du prisme; et i l y ap-
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pliquera aussi le panneaú n'p'p"n" de la fig. 3, pour y traeer le contour V{ N, NoP2 
du joint inférieur. 

Quant a la douelle, c'est une portion de cylindre qui passe par la courbe m{ n, 
ct dont les génératrices sont perpendiculaires au plan de cet are; l'équerre suffira 
done encoré pour tailler ce cylindre; ou bien, si la branche de son équerre n'est 
pas assez longue, l'ouvner emploiera une cerce (*) découpée suivant la convexité 
de l'arc MN, et en promenant cette cerce sur les deux droites déja tracées mxM2, 

No, de maniere qu'elle passe par des points de repére marqués deux a deux á 
égale distance de la section droite m, , i l taillera aisément cette surface cylin-
drique. Ensuite, i l y appliquera le panneau de douelle 7n'n'n'/m" de la fig. 3, lequel 
a dú étre exécuté en cartón ou en tole, aíin qu'en appuyant sur ce panneau flexible, 
on puisse le faire coíncider parfaitement avec la surface concave M ^ N o M a ; et 
dans cet état, on tracera sur la pierre les deux courbes M , ! ^ etMaNa (**). 

Eníin, la face latérale P ^ C ^ P a et Ia face supérieure ^ r, R2Q2 étant des plans 
qui passent chacun par deux droites connues et sont en outre perpendiculaires a la 
base du prisme, i l sera bien facile de tailler ees faces; et aprés avoir pris les dis-
tances ^ Q, = P'Q', ̂ i Q2 — P'Q", on tracera les droites R, Q,, Q, P , , et l'arc de 
cercle Q2P0 au moyen d'une cerce découpée suivant la courbure de la section droite 
DX duberceau, qui est donnéesur la P l . 36. 

6 5 5 . Maintenant que le contour R2M2N2P2Q2 de la tete du voussoir relativo au 
berceau se trouve complétement tracé sur le prisme, on taillera cette face cylin-
drique en promenant une regle sur ce contour, de maniere qu'elle passe á la fois 
par les points de repére a et a' et M2 et S " , q u i correspondent a une 
méme génératrice de ce cylindre. Or, on trouvera aisément ees repéres en traejant 
sur la base du prisme diverses droites paralléles á q \ r { , comme al , et en rame-
nant par des horizontales les points oc1 et en a! et Quant a l'autre téte 
Ri M, N, V{ Q,, comme c'est un plan dont le contour est entiérement connu par ce 
qui précéde, on dressera cette face avec la regle appuyée sur tels points de ce 
contour que l'on voudra choisir; et aprés avoir enlevé la pierre qui excede cette 
limite a gauche, le voussoir définitif sera enfin le solide 

MJN1P1Q1RIR2M2N2P2Q2. 

( * ) On appelle cerce, cerche ou cherche, une planche ríe bois minee ou une simple latte, dont le bord 
est taillé suivant le contour convexe ou concave d'une courbe déterminée [fig. 6 et 7), et que l'on pro-
mene, comme un patrón mobile, sur les diverses parties d'une face courbe qu'il s'agit d'exécuter. 

(**) Pour arriver á ees résultats, on pourrait sedispenser de construiré toute la seconde partie [fig. 3) 
de l'épure 36, c'est-á-dire les panneaux des douelles et des joints, si l'appareilleur voulait prendre la peine 
de venir tracer sur la pierre méme les contours de ees faces. Pour cela, i l faudrait que l'épure ne fút pas 
éloignée du chantier, ou que l'appareilleur prít soin de noter, sur une figure grossiérement tracée dans son 
carnet, les longueurs en millimétres des diverses droites G'M', G'M", S'R', S'R", H'N', H'N",.-. et de 
qr.elques autres intermédiaires, telles qu'elles sont marquées sur l'épure primitivo. Alors, quand l'ouvner 
aurait équarri le prisme droit qui a pour base </,/•, [fig. 4)J l'appareilleur viendrait marquer, sur 
la pierre méme, les distances ^ R , , ^í^, "'iM,, m{W.^... déjá inscritos sur son carnet; puis, il tracerait á 
la main les courbes R^M.̂ , M2N2,... dont il connaitrait un ou deux points intermédiaires; opérations ana-
logues á cellos qu'il aurait dú faire pour exécuter la fig. 3 do l'épure 3G. 
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636 . Méthodepar biveaux. Nous avons commencé, dans laf ig . 4, par tailler la 
section droite ml nK P4 q, ri du solide capable : mais comme le biais et le talos qui 
existent ici font disparaitre cette face dans le voussoir définitif, on peut éviter la 
perte de temps et de matériaux que cela occasionne, en opérant de la maniere su i -
vante. Apres avoir dressé un des lits de car riere, et y avoir tracé le contour 
M J l . l O L j [P l . ^ , f i g . 5) du joint supérieur, l'ouvrier conduira parla droiteM^ij 
un plan qui fasse avec ce joint un angle égal á RM9 sur l 'épure 36 : ce plan est 
celui de la douellepíate qui serait menée par la corde MyN et par les deux aretes 
de douelle du voussoir, et que Ton substitue provisoirement a lavéritable douelle 
cyhndrique. Pour tailler cette douelle píate, on donnera á l'ouvrier un hiveau {*) 
dont l'angle soit égal á RM9; et en maintenant ce biveau dans un plan toujours 
normal a l'aréte M ^ ^ » ü s'en servirá comme d'une équerre ordinaire pour exé-
cúter le plan demandé. Ensuite, sur ce plan indéfini, i l marquera le contour 
M . ^ N ^ M a de la douelle píate, dont la véritable grandeur est un trapézo bien 
facile a déduire ele l 'épure 36 (**). 

Semblablement, avec un biveau dont l'angle soit égal a yNP (ici cet angle est le 
méme que RM9), et dont une des branches se proménera sur la douelle píate, pen-
dant que le plan du biveau demeurera, normal a l'aréte ^ N o , l'ouvrier taillera le 
joint inférieur sur lequel i l tracera le contour ^ N o P o P , au moyen du panneau 
relatif a ce joint. Alors, i l pourra exécuter la face de tete en talus, puisque c'est 
un plan qui passe par les trois droites R, M , , M, N , , N . P , , actuellement connues; 
et i l y tracera le contour M, f, N, Vi Q, R, de cette tete, qui n'est marqué qu'en pro-
jection sur l 'épure 36, mais dont le rabattement est bien facile a trouver. Ensuite, 
i l creusera la douelle cylindrique qui commence a l'arc M, ̂ N Í , en se servant 
d'une cerce (n0 654 ) découpée suivant la courbure de M¿N, sur l'épure 36; et le 
panneau de douelle développée qu'il appliquera sur ce cylindre, lui permettra de 
tracer l'autre limite M2 ^2 N2. 

Quantaux deux faces planes R, Q, Q2R2 et P^QjQaPa, on connaít actuellement 
deux droites pour chacune d'elles, et i l sera facile de les dresser ou de les ébaucher 
seulement. Sur la secunde de ees faces, on tracera la courbe P2Qo avec une cerce dé­
coupée suivant l'arc droitDX du berceau; et alors le contour M2^2N2P2Q2R2 de la 
seconde téte du voussoir étant connu entiérement, on taillera cette face cylindrique 
au moyen d'une regle que l'on maintiendra toujours paralléle a R2Qo. 

657 . Cette seconde méthode est préférée par les tailleurs de pierre qui, étant 

(*) On nomme biveau ou beüveau une espéce dequerre obligue [f ig. 8), fortnée par deux regles debois 
assemblées á frottement et coraprenant entre elles un angle aigu ou obtus. II y a aussi des biveaux dont 
une des branches offre un contour curviligne [fig. 9 ) , et qui servent á donner l'inclinaison d'un plan sur 
une surface courbe, comme sur l'épure 36 l'angle RM^ est celui que forme le joint du berceau avec la 
douelle cylindrique. 

(**) II est vrai que cette douelle píate irait couper le berceau suivant une courbe, et non suivant la 
droite M ĴNJ; mais il est superflu de chercher cette courbe, puisque la douelle píate va étre détruite pour 
creuáer la douelle cylindrique. 

Stércutomic Lcroy. 28 
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ordinnirement payés a raison du métre superíiciel deparement vu.} cherchent tous 
lesmoyens d'économiser leur temps; mais on ne peut s'empécher de reconnaítre 
qu'elle offre moins de précision dans les résultats que la méthode par dérobement 
du n0 634 . Car, Io on y emploie des biveaux ou angles obliques qui conservent bien 
rarement l'ouverture qu'on leur a donnée d'abord, tandis que l 'équerre fixe suffit 
pour équarrir un prisme droit, capable du voussoir en question; 20 comme on déduit 
successivement les unes des autres plusieurs faces contigués (la douelle píate et les 
deux joints) au moyen de leurs inclinaisons mutuelles, i l y a dans ce procédé la méme 
incertiíude que quand on trace un polygone ABCDE [ f ig . 12) au moyen de ses cótés 
successifs A B , BG, C D , . . . , e t des angles intermédiaires, sansrecourir aux diago­
nales; on sait qu'alors les petites erreurs s'accumulent souvent, et i l est rare que le 
derniersommetE soit a ladistance voulue du point de départ A . Ainsi , entaillantun 
voussoir par la méthode des biveaux, on s'expose a obtenir des joints trop maigres, ce 
qui serait un défaut irréparable, ou du moins auquel on ne pourrait remédier que 
par l'emploi de cales exagérées; mais c'est la une ressource dont nous avons signalé 
(nos 6 0 3 , 605 ) les inconvénients tres-graves pour des constructions qui ont de 
l'importance. 

Au surplus, Ies défauts reprochés a la méthode par équarrissement, dispa-
raissent souvent d'eux-mémes, attendu qu'ordinairement le voussoir M'N'P'CTR" 
de l'épure 36 présente une longueur trop considérable pour étre formé d'une seule 
pierre; dans ce cas, on le partage en deux par un plan vertical perpendiculaire 
á P'Q", ce qui donne lieu á deux voussoirs partiels dont chacun offre une téte ou 
joint montant identique avec la section droite MNPQR; et alors, en partant de cette 
face pour y appliquer la méthode du n0 634 , i l n'y a aucune perte de temps ni de 
matériaux. 

638. REMARQUE I . Nous avons dit (n0 592) qu'il importe d'éviter, autant que 
possible, les angles aigus qui seraient formés par les faces contigués d'un méme 
voussoir; or, dans l 'épure 36, la-face horizontale RQ qui va couper le berceau sui-
vant la génératrice R^Q", forme avec la téte du voussoir située sur ce berceau, un 
angle V X U qui est d'autant plus aigu que le voussoir considéré se trouve plus prés 
de la clef: cela est surtout tres-sensible, quand le rayón du berceau n'excéde pas 
beaucoup celui de la porte. Dans ce cas, il conviendrait de terminer le voussoir par 
une face nórmale au berceau, et conduite suivant la génératrice (RQ, R^Q"); cette 
face couperait le plan rabattu VDX suivant la nórmale XTT", et en la prolongeant 
dans une largeur de 8 ou 10 centimétres, elle se terminerait au plan horizontal TT/J 
qui deviendrait alors la face supérieure du voussoir. Sur la projection horizontale, 
cela produirait une nouvelle arete paralléle a R^Q", et le joint M'M"R" acquerrait 
une face ver ti cale de plus; mais comme ees modifications sont trés-faciles a aper-
cevoir, et qu'elles n'apportent pas de différence notable dans la maniere de tailler 
le voussoir, nous nous contentons de les indiquer au lecteur, qui pourra aisément 
les ajouter sur notre épure. 

íl faudrait aussi éviter l'angle aigu B 'D 'D" que forme la face verlicale D'D" du 
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premier voussoir avec. le mur en talus, en commengant ce voussoir par un plan D'A' 
perpendiculaire a A ' D ' , que Ton prolongerait seulement dans une étendue de 8 á 
10 centiinetres. On agiraít semblablement pour les autres voussoirs en P', en C ' , . . . ; 
mais non pas au point A ' , parce que ce serait ici changer la baie de la porte, et 
altérer le cintre de face d'une maniere choquante pour l'oeil. Gependant, si le biais 
était tres-considérable, i l vaudrait mieux employer deux berceaux, l'un perpendi­
culaire a A ' B ' , l'autre á A"B"> comme on le voit indiqué dans la J i g . 10 de la iV. 3 5 ; 
mais alors ees deux berceaux égaux se rencontreraient en formant sur l'intrados une 
arete saillante et elliptique, projetée sur la droite amnh, ce qui rentrerait dans le 
cas d'une Voúte d'arete dont nous parlerons plus loin (n0 724 ) avec les détails con-
venables. 

659 . REMARQUE I I . Nous avons admis, a la fin du n0 620 , la restriction que le 
berceau racheté par la porte en question était simplement en ma^onnerie; et en 
voici la raison. Dans un berceau en pierre, les divisions de l'intrados seraient for-
mées ( n 0 6 i 6 ) par des droites horizontales et des ares de cercle verticaux; tandis 
que sur l'épure 36, les joints de la porte vont couper Fin Ir a dos du berceau suivaní 
des ares d'ellipse N 'T" , M' R " , . . . pías ou moins obliques, qui demandent quelques 
précautions pour se raccorder avec les divisions précédentes. D'ailleurs, la solidité 
des constructions exigeant qu'une méme pierre comprenne a la fois une douelle de 
la porte et une douelle du berceau, i l en résultera pour chaqué assise un voussoir 
complexo, avec des joints doubles qui se rencontrerbnt dans l'intérieur du solide. 
On voit done que l'hypothése d'un berceau en pierre donnera lieu a une voúte d'un 
nouveau genre, désignée sous le nom de Lunetle, et dont nous parlerons en détail 
au n0 758. 

Porte biaise, en Tour ronde avec talus, et rachetant une Voúte sphérique. 

640. Cette tour ronde n'est autre chose qu'un mur circulaire, terminé a l 'exté-
rieur par une surface conique de révolution, et a l ' intérieur par un cylindre vertical 
que recouvre une demi-sphere, ainsi qu'on le voit dans la fig, i o de la PL 35, oü 
nous avons représenté une coupe faite par un plan conduit suivant l'axe cô  de la 
tour. Le talus est mesuré par l'angle Y E Z que forme avec lá verticale la généra-
trice E Y du cóne de révolution; et la porte qu'on veut pratiquer dans cette tour 
est un petit berceau en plein cintre dont la naissance se trouve dans le méme plan 
horizontal wFE que celle de la voúte sphérique. 

6 4 1 . ( P L 37.) Pour exécuter l 'épure 37, choisissons noíre plan vertical perpen­
diculaire a l'axe de la porte, et tra^ons-y le demi-cercle AMB égal a la section droite 
de ce petit berceau; puis, en faisant d'abord abstraction des pieds-droits, adoptons 
pour plan horizontal le plan de naissance, sur lequel nous marquerons l'axe 00 'CT 
de la porte et la projection w' de l'axe vertical de la tour : ici ees deux axes ne se 
rencontrent pas, et c'est pourquoi la porte est dile biaise. Da point w' comme centre, 
et avec des rayons w'E ' , w'F ' , assignés par la question, décrivons les deux circonfé-
rences E ' A ' B ' , F A ' ^ " , qui représenteront les traces du cóne et du cylindre sur le 
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plan de naissance (la seconde de ees circonférences est aussi le grand cercle hori­
zontal de la sphére qui reeouvre le cylindre); et pour acbever de définir le cóne, 
nous marquerons sur le plan vertical l'angie Z D Y formé par ehaque génératrice avec 
la verticale, angle qui est la mesure du talus que présente le parement extérieur de 
la tour. 

Cela posé, divisons le demi-cercle AMB en un nombre impair de partios égales, 
et formons les joints au moyen des plans NOO', MOO', . . . menés par l'axe du ber-
ceau, et qui sont bien normaux a la douelle : nous limiterons ees joints NP, MR, . . * 
a un cercle CRD concentrique avec l'intrados, et cbaque voussoir sera en outre ter­
miné par une face verticale PQ et une face horizontale RQ [voyez n0 6 2 0 ) . Des lors 
celui de ees voussoirs qui est projeté sur MNPQR, et que nous prenons pour exempíe, 
fera partie d'un prisme círoit qui aurait ce pentágono pour base, et i l en oceupera la 
portion comprise entre la surface conique d'une part, et la sphére de l'autre; i l 
s'agit done de déterminer les infersections de ees deux surfaces courbes avec les 
diverses faces de ce prisme. 

642 . Par l 'aréte de douelle (M, MaM') imaginons un plan horizontal; i l coupera 
le cóne suivant un cercle d'un rayón plus petit que « 'E ' , puisque ce dernier est 
relatif au plan de naissance A B ; mais la différence est facile a trouver. En effet, si 
en un point quelconque de AB on trace l'angie YDZ assigné pour le talus, et que 
Ton tire l'horizontale MGH, la portion GH comprise dans l'angie du talus sera évi-
demmentla différence en question. Done, en la retranchant de o/E' , le reste w'H' 
sera le rayón du córele qui, par sa rencontre avec la droite M2M', donnera la pro-
jection M' du point oü cette aréte de douelle va percer le parement extérieur de la 
tour ronde. En répétant cette construction pour tontos les aretes de douelle, on 
obliendra la projeetion A 'M 'N 'B ' du cintre apparent de la porte, lequel est une 
courbe gauche résultantde l'intersection d'un cylindre avec un cóne. 

Lemémeprocédé s'applique á l'aréte d'extrados qui est l'horizontale (R, R2R') 
oü se termine le joint MR, et l'on trouvera ainsi le point R' oü elle va percer le mur 
en talus; puis, la section de cette face de joint sera une courbe R'M'O' qui doit évi-
demment passer par le point O' oü la trace du cóne est rencontrée par la trace du 
plan ROO'; et l'on pourra en trouver d'autres points intermédiaires, en répétant le 
méme procédé pour le milieu, par exemple, du cótéMR. Semblablement, on obtien-
dra la courbe P'N'O' pour la section du cóne par le joint NP ; la face horizontale RQ 
coupera le cóne suivant un are de cercle R'Q' qui sera le prolongement de celui qui 
a servi á déterminer le point R ' ; et enfín la face verticale PQ produira une section 
hyperbolique que nous rabattrons plus tard s u i v a n t m a i s qui sera projetée 
ici sur la droite P' Q'; de sorte que la tete du voussoir que nous considérons se trou­
vera complétement déterminée et projetée suivant M'N'P 'Q 'R ' . 

6 4 5 . Pour construiré l'autre face de téte qui est sur la sphére, coupez encoré 
cette derniére surface par le plan horizontal conduit suivant l'aréte de douelle 
(M, MaM'M^) : la section sera un cercle d'un rayón plus petit que co'F'; mais si, 
avec ce dernier rayón, vous décrivez sur le plan vertical le méridien GX de la sphére, 
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et que vous traciez l'horizontale MIK, la portion I K compvise entre la méridienne 
et sa tangente verticale CV, étant retranchée de w' F , donnera évidemment le rayón 
M'K' du petit cerote en question. Done, en décrivant la circonférence du rayón w'K' , 
elle rencontrera la droite M2M'M" au point cherché M" qui sera la projection de 
celui oü l'aréte de douelle va percer la sphére. Des opérations semblahles effectuées 
pourles autres arétes de douelle, fourniront la projection A^M"N<'B" de la courbe 
suivantlaquelle le cylindre de la porte va pénétrer la sphere (*). 

644 . Quant au jointMR, l'aréte horizontale (R, R . R ' R ' ' ) ira percer la sphére en 
un jiointdont la projection R" se construirá comme ci-dessus, en tirant l'horizon­
tale R V X et en retranchant la partie V X du rayón w ' F , pour décrire avec le reste 
un cercle qui coupera la droite RoR" au point cherché R' ' ; et la section faite par le 
joint méme sera projetée sur Tare d'ellipse R ^ I T O " , dont on pourra trouver quelque 
point intermédiaire en appliquant la méthode précédente au milieu du cóté MR. Le 
joint inférieur NP donnera lieu a la courbe P''N" O''; la face horizontale RQ á l'arc de 
cercle R"S", prolongement de celui qui a servi á trouver le point R"; et enfin, la face 
verticale PQ couperait la sphére suivant un are de cercle projeté sur la droite F P " 
prolongée. Mais comme ce dernier plan rencontrerait la sphére trés-obliquement, 
on modifie un peu cette partie du voussoir en menant par le point (P, P") un plan 
méridien P^S" w' : ce plan sécantréduit la projection de la face de tete a M//N"P"S"R,/, 
et donne lieu a une nouvelle face verticale P"S", rabattue ici (fig. 3) suivant le 
triangle pqs, dans lequel le cóté ps est un are de grand cercle qui se confond avec 
la circonférence F A " B " prolongée, et oü la droite pq doit évidemment égaler la hau-
teur PQ prise sur le plan vertical. 

6 4 5 . ( P L Sy.) I I faudra aussi, pour l'application du trait sur la pierre, connaitre 
la forme exacto de la face latérale F Q ' P " , modifiée par ce qui précéde. On entra-
cera done le rabattement suivant le panneau rec tangu la i r e / / / /YY {fig- 2), ter­
miné par un are d'hyperbole p't 'q ' , qui se construit en élevant par divers points 
F T Q' de la projection horizontale, des perpendiculaires égalesaux ordonnees 
des points P, T, Q, au-dessus de la ligue de terre A B . Toutefois, observons que si 
le point arbitraire T a été choisi au milieu de PQ, la projection V ne sera pas le 
milieu de F Q ' , mais elle devra se déterminer au moyen d'une section horizontale 

( *) Cette projection A"M"N"B" est un are de parabole dont le d.ametre Pri^pal la^droite W ^ et 
dont le somme se trouve situé, par rapport au centre, co', du méme cété que l'axe GO'^ de la porte En 
effe i 'on rapporte le cylindre et la sphére á trois axes coordonnés don un so.t W'f le second « z 
M etle troisiéme .'/perpendiculaire aux deux autres, et que l'on pose la d.stancc * ' * = a, les equa-
lions des deux surfaces seront 

or, en les retranchant, on trouve pour la projection de l'intersection, 
. W - ?-2 - «2. J - %ax 

des plans verticaux. 
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faite dans le cóne, a la hauteur du point T , comme on a opéré (n0 642 ) pour trouver 
les points M', R' et Q'. 

646 . Considérons maintenant les pieds-droits sitúes au-dessous du plan de nais-
sance A B , et dont nous n'avons conservé ici qu'une faible pordon représentée par 
la hauteur k a . Apres avoir divisé cette hauteur en píusieurs parties égales, on 
ménera des plans horizontaux qui formeront les lits des diverses assises [voyez 
n0 591) , et qui couperont la surface conique suivant des cercles dont i l faudra 
trouver les rayons. Par exemple, pour celui qui est projeté vertícalement sur a/3, on 
prendra la portion sy de cette droite, comprise dans le proloneement de l'anole YDZ 
du talus, et en 1 ajoutant a w 'E ' , on aura le rayón w'E 's ' avec lequel on devra tracer 
la circonférence s V / 3 ' . On agirá de méme pour les autres cercles, et Ton subdivi-
sera ensuite chacune de ees assises en plusieur.5 parties, au moyen de joints verti-
caux dirigés suivant des méridiens; mais i l faudra commencer par tracer ees joints 
sur le plan horizontal, et déduire de la leurs projections verticales, ainsi que l'in-
dique notre épure. 

Enfin, pour connaítre la forme exacte du parement des pieds-droits qui est projeté 
sur A ' a ' , on construirá le panneau A , a , ^ , en tirant par les points a", a '" , . , . 
des perpendiculaires égales aux hauteurs des diverses assises, mesurées sur le plan 
vertical; et la courbe a, a2 a3 A, sera un are d'hyperbole. On agirá de méniB pour le 
panneau B, g, relatif á la face verticale B ' S' de l'autre pied-droit. 

6 4 7 . Des tangentes. Pour la courbe de téte A ' M ' B ' , sa tangente au point quel-
conque M' s'obtiendra en combinant le plan tangent du cyündre AMB avec celui du 
cóne qui a pour trace horizontale le cercle E ' A ' B ' ; et méme i l suffit de connaítre la 
trace horizontale de ce dernier plan, laquelle s'obtiendra en tirant la génératrice 
&/M', et la prolongeant jusqu'á sa rencontre avec le cercle A ' O ' B ' . Tout cela est si 
facile, que nous ne faisons que l'indiquer au lecteur. 

Quant a l a courbe A ' ^ f B " suivant laquelle le cylindre pénétre la sphére, on 
pourrait aussi trouver sa tangente au point (M, M") par la combinaisen des plans 
tangents á ees deux surfaces; mais i l sera beaucoup plus simple de recourir suplan 
normal { G . D. , n0 2 1 4 ) . E n effet, la nórmale du cylindre est projetée sur la droite 
M" cp menée perpendieulaire a l'axe 00' ' , et elle va percer le plan horizontal au 
point o; la nórmale de la sphére reneontrerait ce méme plan au centre o/; done 
w'© est la trace du plan de ees deux normales, et des lors la perpendieulaire abaissée 
du point M" sur cette trace sera la tangente demandée. 

Lorsqu'il s'agit d'un des points de naissance A" ou B" , la méthode des plans tan­
gents devient insuffisante par la raison déja citée au n0 6 2 7 ; et celle du plan 
normal semble offrir le méme inconvénient, puisque le plan, des deux normales 
étant alors confondu avec le plan de naissance, leur intersection reste indéterminée. 
Mais si Ton dépouille le résultat trouvé généralement pour le point quelconque M", 
des considérations relativos aux trois dimensions de l'espace qui ont serví al 'établir , 
i l n'en restera pas moins démontré que la courbe plañe A ' ^ f B " jouit de la propriété 
suivante : la tangente en chaqué point M" est perpendieulaire sur la droite qui 
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jomt le point w' avec le pied © de la perpendiculaire M"^ abaissée sur la ligne 00". 
Done, en effectuant la construetion analogue a celle-ci pour le point B" , ce qui est 
possible et tres-simple, on aura la tangente en ce point de la projection A ' ^ ' B " . 

648 . { P l . ?)'-¡,fig, 4-) Développement des douelles. D'apres ce que nous avons dit 
au n0 629 , on tracera une droite ab sur laquelle on prendra les longueurs bn, mn, .. 
égales aux ares rectifiés BN, N M , . . . ; puis, sur les perpendiculaires élevées par 
ees points de división, on portera» les distanees 

hh' = B , B ' , nn' = N2 N' , . . . , aa ' --= A2 A ' , 

en ajoutant des opérations semblables, au moins pour les milieux des ares BN, 
N M , . . . ; et la courbe a ' r r i rí b' sera la transformée de l'arc de téte projeté sur 
A ' M ' N ' B ' . Semblablement, on obtiendra la transformée a" m" n" b" de l'arc de téte 
sur la sphére, en prenant les distanees 

bb" = B2 B" , nn" = N2 N " , . . . , aa" = A2 A". 

Quant aux joints qui sont des faces planes, on aura leurs rabattements en prenant 
les largeurs np — NP, mr — M R , . . . et en tragant les perpendiculaires 

pp'=:V2V, pP"-=V2F' , r r ' = R 2 R ' , r r " = R 2 R " , . . . 

avec le soin d'opérer semblablement pour les milieux, au moins, des cótés NP, MR; 
car les ligues n'p', ri'p", rrí r ' , . . . sont ici des courbes dont i l faut se procurer plus 
de deux points. 

649 . (F ig \ 5 ) . Application da tralt sur lapierre. Aprés tous les détails que nous 
avons donnés aux nos 614 et 634 , i l nous suffira ici de diré qu'on doit commencrr 
par exécuter un prisme droit (n0 6 5 3 ) qui ait une base Mj ̂ r , identique- avec 
le panneau MNPQR, et dont la longue.ur soit suffisante pour renfermer la projection 
borizontale M 'N 'P 'P 'S" du voussoir, sans prendre la peine de tailler la seconde 
base de ce prisme qui se trouverait détruite par les opérations ultérieures. Ensuite, 
sur la face qui passe par le cóté M, rs , on appliquera le panneau m'm"r"r ' de la 
fig. 4 , pour tracer le contour M,M2R2R, du premier joint; sur la face supérieure 
on tracera le contour R, Q, Q2 S2 R2 identique' avec R' Q' P" S"R", et sur la face laté-
rale le contour Q, P, P2Q2 identique avec le panneau q'p'p" q" de \zf ig- a; alors, 
par les deux droites connues P2Q2 et Q2S2, l'ouvrier pourra faire passer un plan 
sur lequeHl tracera l'arc de cercle S2 P2 au moyen du panneau/?^ de \Ajig. 3 ; puis, 
sur la face du prisme qui passe par le cóté n i p i , i l marquera le contour V{ N, N2 P2 
identique avec le panneau p ' n ' r í ' p " de la /?^ . 4; et enfin, sur la face cylindrique, 
il appliquera le panneau m ' m " n " r í ( f ig . 4) qui a dú étre exécuté en cartón 
flexible, afín qu'en appuyant dessus pour le faire coincider avec la concavité de 
cette face, on puisse tracer les courbes M1N1 etM2N2 qui limitent la véritable 
douelle du voussoir. 

Cela fait, l'ouvrier connait tout le contour M2N2P2S2R2 de la téte intérieure du 
voussoir, et i l peut tailler cette face qui est spbériquc, en se servant d'une cerce 

TÉ 
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(n0 634 , note) découpée suivant la convexité de la méridienne CX de la sphére, 
avec le soin de la teñir toujours dirigée dans un plan méridien. Or, les points de 
repere qui correspondent a un tel plan sur la projection horizontale jVTN" P S^R7, 
s'obtiennent évidemment en tirant un rayón quelconque du centre w'; i l est bien 
facile ensuite de transporter ees points de repere sur le contour MoNoPg S2Ro. 

Quant a la téte extérieure dont le contour MÍ NÍ R, est aussi connu ent ié -
rement, c'est une portion de surface conique <\m se taillera avec la regle, pourvu 
qu'on dirige celle-ci dans le sens des génératrices. Or, les points de repere cor-
respondant a une telle ligne sur la projection horizontale M'N'P ' Q'R', s'obtiennent 
encoré en tirant une droite quelconque du sommet projeté en et ensuite on 
transporte aisément ees points sur le contour M, N, P1 Q, R , . 

630 . REMARQUE I . Par les motifs indiqués au n0 658 , on pourrait introduire 
ici une modification analogue, et ajouter au voussoir une face nórmale a la sphére, 
le long du petit cercle (R"S" , R Q ) . Gette face sera ici une zone conique de révolu-
tion, décrite par le prolongement XTI' du rayón de la méridienne C X ; et en la ter-
minant par un plan horizontal éloigné de 6 ou 8 centimétres, on aura pour section 
un cercle concentrique avec R ' ^ , et dont i l sera bien facile de trouver le rayón 
(n0 6 1 4 ) . D'ailleurs, l'exécution de cette face nouvelle n'offrira aucune difficulté, 
puisque c'est une surface conique analogue a la tete extérieure du voussoir. 

REMARQUE I I . Nous avons supposé, au commencement de cette épure, que la 
voúte rachetée était simplernent en maconnerie; mais si elle était en pierres, i l fau-
drait, pour la solidité des constructions, qu'une seule et me me pierre comprít á la 
fois une douelle de la porte et une douelle de la voúte sphérique; d'oü i l résulterait, 
pour^chaque assise, un voussoir complexo avec des joints doubles qui se rencontre-
raientdans l'intérieur du solide. On voit done qu'alors la voúte serait d'un gen re 
plus compliqué, désigné sous le nom de Lunette, et dont nous parlerons avec détail 
au n0 749 . 

Biais passé. 

6 5 1 . ( P l . '58,/ig. i . ) I I s'agit de recouvrir par une voúte unpassage biais pra-
tiqué dans un mur droit; c 'est-á-dire que ce mur est terminé par deux plans verti-
caux et paralléles A B , G'D', tandis que le passage est compris entre les deux plans 
verticaux A C , BD', paralléles entre eux, mais obliques aux premiers. Aprés avoir 
choisi le plan de naissance pour notre plan horizontal et l'un des plans de téte AB 
pour plan vertical de projection, nous formerons les cintres apparents de la porte 
avec deux demi-cercles décrits sur les diamétres AB et C'D'. 

652 . Quant a l'intrados, on peut le former avec un cylindre engendré par la 
droite BD' qui se mouvrait sur ees deux córeles, en restant paralléle a sa position 
primitivo, et c'est la le premier modo de solution que nous adopterons. Dans ce cas 
nous ne conduirons pas les plans de joint par l'axe oblique du cylindre, par trois 
raisons: i0 parce que le plan de joint ne serait pas normal a l'intrados; 2° parce 
que ce plan ne serait pas normal aux faces de téte; 3o parce que le poids de chaqué 
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voussoir étant décomposé en deux forces, Tune perpendiculaire, l'autre paralléle 
au joint, cette derniere se trouverait ici , par suite du biais, non paralléle a la face de 
tete; done cette forcé produirait elle-méme une composviBteperpendiculaire au mur, 
laquelle poussemit au vide et tendrait a faire glisser les voussoirs horizontalement. 
Pour éviter cet inconvénient, nous menerons par le centre O' du parallélogramme 
que forment les pieds-droits, une ligne 0 0 ' perpendiculaire aux plans de léte, 
et c'est par cette ligne que nous conduirons tous les plans de joint. I I est vrai 
que les joints ainsi formés ne seront pas normaux a la douelle, mais du moins ils le 
serónt aux faces de tete, et cette circonstance est trés-avantageuse dans la pra-
tique, parce qu'elle permettra, comme on le verra au n0 655 , de tailler les voussoirs 

•avec I'équerre, sans recourir au développement des panneaux de douelle (*) . Ainsi, 
aprés avoir tracé une demi-circonférence du point O comme centre, avec un rayón 
suffisamment grand, nous la diviserons en un nombre impair de parties égales, 
et les divers plans de joint seront POO', ROO', . . . , que nous prolongerons jusqu'á la 
rencontre des assises horizontales du mur; et par la chacun des voussoirs sera 
projeté verticalement sur un polygone tel que MNPQR. 

6 5 5 . Pour obtenir les aretes de douelle, ou les intersections des joints avec l ' i n -
trados, lesquelles sont déja projetées verticalement sur les droites NF, M E , . . . , 
menons divers plans sécantsX'Y' , U ' V , paralleles aux faces de tete. Ces plans cou-
perontle cylindre suivant des cercles ayant pour diamétres X Y , UV, et qui rencon-
treront la projection NF en des points H, K ; done, en projetant ces derniers sur 
X ' Y ' e t U ' V , on aura autant de points H' , K ' de l'ellipse F ' H ' K ' N ' q u i représente 
la projection horizontale de la premiére arete de douelle. La suivante E ' G ' L ' M ' 
s'obtiendra semblablement, et ainsi des autres. 

654 . Les plans sécants X ' Y ' , U ' V , serviront aussi a divisor une méme assise en 
plusieurs voussoirs partiels, lorsque l'épaisseur du mur sera trop grande pour qu'on 
puisse former d'une seule pierre toute la longueur de cette assise. Mais on devra 
faire alterner ces joints verticaux; c'est-a-dire q u i l faudra employer le plan sécant 
U ' V pour divíser seulement la i re , la 3e, la 5e assise, et se servir du plan X ' Y ' 
pour la 2e, la 4e,..., ainsi que cela est indiqué dans notre épure par le ehangement 
de ponctuation. 

6 5 5 . Pour tailler le voussoir MNPQR, i l faut connaitre en vraie grandeur Ies 
deux faces de joint NP et MR. Rabattons done le plan POO' autour de sa trace hori­
zontale 00 ' , etalors les points F , H, K , N, se transporteront évidemment en F", H", 
K", N", de sorte que le panneau de joint sera P"F'/H/'K"N"P'. On trouvera de méme 
que le panneau du joint supérieur MR est R"E//G"M'/R'. 

(*) Si,la voúte avait assez d'iraportance pour qu'on s'attachál á rendre les joints normaux á la douelle, 
en sacrifiant l'avantage pratique que nous venons de signaler, il faudrait construiré d'abord la section 
droite du cylindre oblique qui forme l'intrados (ce qui est bien facile ici); puis menerune nórmaleá cette 
section elliplique, et conduire un plan par cette nórmale et par la gónératrice correspondante: ce serait lá 
un plan de joint qui se trouverait évidemment normal au cylindre, tout le long de cette génératrice. Mais 
il resterait toujours le premier inconvénient de la poussée oblique au mur de face. 

Steréatomic Lcroy. 
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Cela fait, aprés avoir choisi un bloc capable de contenir le prisme droit qui aurait 
pour base BÍNPQR et pour longueur P ' T ' , on dressera une face plañe sur laquelle on 
tracera le contour MNPQR (n0 6 1 4 ) ; puis, par le cóté NP on fera passer un plan 
qui soit d'équerre sur cette téte du voussoir, et on y tracera le contour du joint 
inférieur au inoyen da panneau P'/F"H"K'/N'/P/; de.meme par le cóté MR on con-
duira un plan qui soit d'équerre sur la téte du voussoir, et Ton y appliquera le 
panneau P^E^G^M^P' du joint supérieur. Alors on connaitra sur la pierre deux 
cótés FP, E R , appartenanta la seconde téte du voussoir, ce qui permettra de tailler 
cette face plañe, d'autant plus facilement qu'elle doit étre aussi d'équerre sur les 
deux joints déja exécutés; et Ton y tracera le contour REFPQ. Quant a la douelle 
dont le contour MNFE est connu par ce qui précéde, on exécutera cette face cylin-
drique au moyen de la regle que l'on appuiera sur des points de repére correspon-
dant a une méme génératrice; or, sur l 'épure, ees points sont fournis par des paral-
leles a A B , et i l sera bien facile de transporter ees points-lá sur la pierre. On doit 
remarquerquenous n'avons pas eubesoin de tailler les faces planes RQ etPQ, les-
quelles peuvent rester brutos ou ébauchées, du moins quand le mur est en maconnerie. 

656 . [ P l . 38, fíg. i . ) Autre solution, díte Corne-de-vache. E n conservant toutes 
les données du n0 6 5 1 , adoptons pour l'intrados une surface gauche engendrée 
comrne il suit. Par le centre O' du parallélogramme A B D ' C que forment les pieds-
droits, menons une droite O'O perpendiculaire aux plans de té te ; puis, assujettis-
sons une droite mobiie a s'appuyer constamment sur cet axe 0 0 ' et sur les deux 
cercles AZB, (CZD, C 'D ' ) . I I sera bien facile de construiré les diverses positions de 
cette génératrice; car, en menant par 0 0 ' un plan quelconque FOO', i l coupera les 
deux cercles directeurs aux points ( F , F ' ) , (N, N ' ) ; et en joignant ees points par 
une droite (FN, F ' N ' ) , celle-ci remplira évidemment toutes les conditions assignées 
pour la surface. Serablablement, le plan ROO' fournira la génératrice (EM, E'JVf); 
et quand i l s'agira du plan vertical 0 0 ' qui passe évidemment par le point Z oü se 
coupent les projections verticales des deux cercles, la droite mobile s'appuyant alors 
sur deux points de ees cercles qui se trouveront a la méme hauteur, sera elle-méme 
liorizontale et paralléle á 0 0 ' qu'elle n'ira plus rencontrer qu'á l'infini. Au déla 
de cette position, la génératrice {me, m'e') s'incline en sens opposé, et elle va 
couper l'axe 0 0 ' d e r r i é r e le plan vertical. D'ailleurs la surface ainsi produite est 
gauche; car i l est évident que les deux tangentes aux points N et F des cercles direc­
teurs ne sont pas dans un méme plan, ce qui entraine [G. D. , n0 5 1 4 ) la consé-
quence que deux positions infmiment voisines de la génératrice ne sont pas non 
plus dans un plan unique. 

657. Par les raisons citées au n0 652, nous conduirons tous les plans de joint 
par l'axe 00 ' , et par des points de división marqués en nombre impair sur la c i r -
conférence P 'PR décrite du centre O avec un rayón suffisamment grand. I I en 
résultera que les aretes de douelle, ou les intersections de ees joints avec TintradoBj 
seront précisément les droites ( F N , F ' N ' ) , (EM, E ' M ' ) , . . . . ce qui sera plus com-
mode a exécuter sur la pierre que les ares d'ellipses trés-allongécs de la solution 
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précédente, et chacun des voussoírs sera encoré projelé verticalement sur un poly-
gone teLque MNPQR. 

658 . Les panneaux de joint sont tres-faciles a obtenir, puisqu'en rabattant le 
plan POO'autour de sa trace liorizontale 00 ' , le point ( F , F ) se transporte en F" , 
le point (N, N') en N", etle trapeze P ' T ^ N ' T ' représente la véritable forme clu joint 
NP; de méme le joint MR se rabattra suivant le trapeze P"E"M 'P//, et cela sufíit pour 
tailler le voussoir, sans recounr aux panneaux de douelle qui ne sont pas ici 
développables. 

En effet, aprés avoir cboisi un bloc capable de contenir le prisme droit qui aurait 
pour base MNPQR et pour longueur P ' T ' , on dressera une face plañe surlaquelle 
on tracera le contour MNPQR (n0 6 1 4 ) ; puis, par le cóté NP on fera passer un 
plan qui soit d'équerre sur cetíe tete du voussoir, et l'on y tracera le contour du 
joint inférieur au moyen du panneau P ' ^ N ^ P ' ; de méme, par le cóté MR on con-
duira un plan qui soit d'équerre sur la téte du voussoir, et l'on y appliquera le 
panneau P ^ E ' ^ F P ' du joint supérieur. Alors on connaítra sur la pierre deux cótés 
FP, E R , appartenant a la seconde téte du voussoir, ce qui permettra de tailler cette 
face plañe, d'autant plus facilement qu'elle doit étre aussi d'équerre sur les deux 
joints déjá exécutés; et l'on y tracera le contour REFPQ. Quant a la douelle dont 
le contour MNFE est entiérement connu par ce qui précéde, c'est une surface 
gauche, i l est vraí; mais puisqu'elle admet une droite pour génératrice, I'ouvrier 
1 exécutera presque aussi aisément qu'un plan, en se servant simplement d'une 
regle qú 'ú aura soin d'appliquer, non pas sur deux points quelconques du contour 
MNFE, mais sur deux points qui correspondent bien a une méme position de la 
génératrice de la surface. Or, sur l 'épure, ees points de repére s'obtiennent. évidem-
ment en tirant des droites qui convergent vers le point O : done i l n'y a plus qu'a 
transporter sur la pierre les points a etf, etS,, a2 et ce qui n'offre aucune 

difficulté. Nous n'avons point parlé des faces planes RQ et PQ, parce qu'en effet on 
peut se dispenser de tailler ees faces, et les laisser brutos ou ébauebées, du moins 
quand le mur est en maconnerie; ou leur donner toute autre forme qui conviendra 
mieux pour les relier avec les constructions voisines. 

«659. Si l'épaisseur du mur est telle, qu'il faille partager la longueur d'une méme 
assise en plusieurs voussoirs partiels, on ménera divers plans paralléles aux faces 
de téte, tels que X ' Y ' , U ' V ; le premier rencontre les projections horizontales des 
génératrices de la surface gauche aux points H' , G', g ' , . . . , lesquels étant ramenés 
sur les projections verticales de ees mémes droites, fourniront autant de points de 
la section X ^ Z G H Y produite dans l'intrados par le plan sécant X ' Y ' ; de méme, la 
section faite par le plan U 'V ' sera la courbe UZKY. Mais, pour bien relier entre eux 
tous ees voussoirs partiels, on devra faire alterner les joints verticaux produits par 
les plans sécants U 'V' , X ' Y ' ; c 'est-á-dire qu'il faudra employer le premier de ees 
plans seulement pour la ire, la 3e, la 5e,..., assise, et le second pour la ie, la l \ \ . . . , 
ainsi que cela est indiqué dans notre épure par le changement de ponctuation. 

660 , La recherche des tangentes aux r»ectioi>s telles que X Z H Y , est intéressante 
, *9-



2 H L1VRE I V . COÜPE DES F I E R R E S . 

a effectuer, et pour cela i l faut combiner le plan de cette courbe avec le plan tan-
gent de la surface gauche; mais comme nous avons donné tous les détails relatifs a 
ce plan tangent au n0 (508 de la Géométrie descriptwe, le lecteur les appliquera tres-
facilement á l'épure actuelle, et i l reconnaitra que la droite (GH, G'H7) de lafíg. 1 2 2 
{ G . D.) est elle-méme la tangente au point ( G , G') de la section qui serait faite par 
le plan vertical GH. 

[ P l . 38, fíg. 2 . ) On doit observer que les projections verticales UZV, X Z Y , . . . 
de toutes les sections paralléles aux plans de téte, passeront constamment par le 
point Z oü se coupent déjá les deux cintres apparents delavoúte, puisque nous avons 
dit (n0 656) qu'il y avait une génératrice de la surface gauche qui se trouvait paral-
léle á 0 0 ' et des lors projetée verticalement au point unique Z ; et c'est la forme 
que présente l'ensemble de toutes ees sections, qui a íait donner á cette voúte le 
nom vulgaire de corne-de-vache. 

6 6 1 . Cette dénomination s'applique aussi au cas oü la surface gauche a pour 
directrices deux cercles inégaux, ou méme deux courbes quelconques tracées dans 
des plans paralléles, avec la condition que les points culminants soient situés sur 
une droite perpendiculaire au plan de téte. Ainsi, dans la J i g . 3 { P L 38), oü i l 
s'agit d'un berceau dont les pieds-droits, aprés avoir été paralléles entre eux, vont 
ensuite en divergeant daos les directions A ' C , B ' D ' , on a formé cette seconde 
partie de la voúte au moyen d'une corne-de-vache dont la génératrice est une 
droite assujettie : i0 a glisser constamment sur le cintre (AZB, A ' Z ' B ' ) du berceau; 
2O a glisser sur Tare de cercle (CZD, C'Z^D') ; 3o a demeurer toujours nórmale a la 
premiére directrice (AZB, A ' Z ' B ' ) . Cette derniére condition revient ici á diré que 
la génératrice doit s'appuyer constamment sur l'axe OO'Z' du berceau, parce que 
la courbe AZB est un cercle; mais l'énoncé précédent est plus général, attendu 
qu'il s'appliquerait au cas oü cette directrice serait elliptique ou en anse depanier 
(n0 6 0 8 ) . Du reste, la construction des génératrices de cette surface gauche s'effec-
tuera, comme au n0 656 , par des plans menés suivant la droite OO'Z', lesquels 
plans serviront aussi a former les joints, tant de cette corne-de-vache que du ber­
ceau qui précéde; et comme tout ce que nous avons dit aux nos 658 et 659 s'ap­
plique littéralement au cas actuel, l 'épure 3 n'a pas besoin d'autres explicatioas. 
Seulement, nous ferons observer au lecteur que la projection horizontale est censée 
vue en dessous, hypothése que nous avons adoptée ici aíin de manifester plus clai-
rement la direction brisée des aretes de douelle M/'M'E', N^N'F' 

On emploie souvent une telle corne-de-vache pour racheter la différence de 
saillie qui se trouve entre des constructions préexistantes; et la disposition de la 

fíg. 3 conviendrait parfaitement á l'entrée d'un tunnel, ou aux arches d'un pont, 
afín d'éviter que les eaux, quand elles sont hautes, ne vinssent rencontrer un 
obstado perpendiculaire a leur direction, ce qui causerait des remous violents par 
suite desquels i l pourrait se produire des affouillements soas les piles, Ainsi, au 
pont de Neuilly, construit (et terminé en 1 774) par le célebre Perronet, les arches, 
qui ont 39 métres d'ouverture et sont en anse de panier, ont été raccordées avec 
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les avant-becs des piles par une corne-de-vache analogue a celle de l a ^ . 3; seu-
lement, la courbe AZB est alors l'anse de panier qui forme la tete du berceau de 
l'arche, la courbe CZD est le prolongement de l'arc du sommet de ce cintre, et la 
génératrice rectiligne doit rester constamment nórmale a la courbe AZB. 

Arriére-voussure de Marseille. 

662. (/>/. 89.) Dans un mur terminé par les deux plans verticaux etparalleles 
A'B'et E ' F , on veut pratiquer une porte dont la premiére partie sera voútée en 
berceau, et aura pour section droite le demi-cercle AMB tracé dans le plan de 
téte A ' B ' . Cette portion de la voúte se trouve projetée horizontalement sur le rec-
tangle A ' A ^ B ^ B ' , et les faces verticales A 'A" , B ' B " , forment ce qu'on appelle le 
tablean. En deca, on fait éprouver aux pieds-droits, dans toute leur hauteur, une 
retraite qui produit un renfoncement rectangulaire A ^ C C nommé la feuillure, et 
destiné á recevoir les vantaux qui fermeront la baie de la porte : cette feuillure est 
recouverte par un petit cylindre ayant pour section droite le demi-cercle GYD, et 
projeté sur le rectangie C C D ^ D ' . Ensuile les pieds-droits vont en divergeant, et 
sont terminés par les deux plans verticaux C E ' , D ' F , que Ton nomme faces d'e^ra-
sement: i l est convenable de leur donner une largeur D 'F ' , au moins égale a D ' Y ' 
qui est celle du vantail. Mais comme ce dernier aura ici la foime d'un rectangie sur-
monté d'un quart de cercle á trés-peu prés égal a D Y , on sent bien que pour qu'il 
puisse tourner librement, i l faudra exbausser l'intrados qui recouvrira l'intervalle 
compris entre les faces d'ébrasement; et c'est a cette derniére partie de la voúte 
que l'on donne spécialement le nom á'Arríére-voussui'e {*) . 

6 6 3 . Pour en former la douelle, je commence par choisir la montée Y Z de la 
voussure égale environ au tiers ou a la moitié de la profondeur Y ' Z ' ; et sur le plan 
de téte E ' F , je décris un are de cercle E Z F avec un rayón ( Z w , Z') arbitraire, mais 
assez grand pour que les points E et F oü cet are ira rencontrer les arétes verti­
cales de l'ébrasement, soient plus élevés que le sommet Y de la feuillure; puis, 
j'imagine une surface gauche engendrée par une droite mobilo qui s'appuierait 
constamment: 10 sur l'axe horizontal (O, O ' Y ' Z ' ) de la porte; 20 sur le cercle de 
feuillure (GYD, G 'D ' ) ; 3o sur l'arc de téte ( E Z F , E ' Z ' F ) . I I sera facile de con­
struiré les génératrices de cette surface, en menant des plans quelconques par l'axe 
de la porte; car celui qui passera par le point ( F , F ) , par exemple, aura pour trace 
verticale le rayón OF. et comme i l coupera le cercle de feuillure en (G, G ' ) , la droite 
(FGO, F 'G 'O ' ) remplna bien les conditions énoncées ci-dessus; de méme, le plan 
Omr fournira la génératrice (mr, m ' r ' ) , et ainsi des autres. Toutefois, puisque la 
directrice E Z F est terminée aux points E et F , la portion de surface engendrée par 
ce mode se trouvera limitée par les génératrices (FG, F G ' ) et ( E K , E ' K ' ) , de sorte 

(*) Pour justifier le mode de poncluation employé dans cette épure, nous prévenons le lecteur que la 
projectíon horizontale est censóe vue par-dessous; c'est une hypothése que l'on adopte quelquefois, afín de 

'reíidré plus sensibles certains délails qui sont importants á bien cludier. 
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qu'elle ne recouvrira pas tout l'espace qui est projeté sur le trapeze E ' C ' D ' F . I I est 
vrai que l'on pourrait prolonger fictivement l'arc de tete E Z F ; mais la surface 
gauche ainsi continuée irait couper la face d'ébrasement D ' F suivant une courbe 
qui, en général, ne permettrait pas au vantail de s'y appliquer librement. C'est pour-
quoi on ajoute a la directrice E Z F une nouvelle branche FD tracée sur la face d'ébra­
sement, et choisie de maniere á remplir la condition précédente, ainsi que nous 
allonsTexpliquer; puis, en faisant glisser la génératrice (FGO, F G ' O ' ) sur cet are 
d'ébrasement (FD, F ' D ' ) , et sur les deux premieres directrices que l'on conserve 
toujours, on formera une seconde surface gauche qui complétera la douelle de 
l'arriére-voussure. 

6 6 4 . Tracé d e l are d'ébrasement. Rabattons done la face d'ébrasement D ' F ' sur 
le plan vertical : le point ( F , F ) se transportera en F " , et le contour du vantail 
sera représenté par le quart de cercle Di Y " égal á D Y . Alors, i l faudra que Vare 
d'ébrasement que nous cherchons en vraie grandeur, passe par les points D et F" , et 
qu'il embrasse le quart de cercle DIY" en le touchant an point D : conditions qui 
pourraient étre aisément remplies par un are de cercle tangent a la verticale DH et 
passant par le point F " . 

Mais, en outre, i l est a désirer que cette seconde surface gauche se raccorde com-
plétement avec la premiére, tout le long de la génératrice (FGO, F G ' O ' ) qui leur 
sera commune, afín d'éviter que l'intrados ne présente en cet endroit une brisure 
choquante a la vue. Pour cela, il faut (G, D. , n0 5 6 5 ) que ees surfaces se tou-
chent en trois points de la droite (FGO, F ' G ' O ' ) ; or cette condition est manifeste-
mentremplie au point (O, O'), ainsi qu'en ( G , G') , puisque ici les ligues directrices 
sont les mémes pour les deux surfaces; done i l reste a faire en sorte que le contact 
aitlieu au point ( F , F ' ) . Pour y parvenir, j'observe que le plan tangent de la pre­
miére surface gauche passe par la génératrice (FGO, F G ' O ' ) et par la tangente F T ; 
ainsi i l a pour trace, sur le plan vertical C'D' de la feuillure, la droite GH menée 
par le point G parallélement a F T . Le plan tangent de la seconde surface gauche 
passerait aussi par la génératrice (FGO, F G' O') et par la tangente a la courbe cher-
chée F D ; done, pour faire coincider ees deux plans tangents, i l faut et i l suffit que 
cette derniére tangente se trouve dans le premier plan tangent, et conséquemment 
elle doit aller percer le plan vertical de feuillure sur la droite GH; mais cette trace 
doit étre-aussi sur la verticale (D', DH), puisque la courbe cherchée sera située 
dans le plan vertical D ' F ' ; done enfin, la tangente dont i l s'agit passera par les 
points ( F , F ) et ( H , D ' ) , et elle sera rabattue suivant F ' ^ . 

6 6 5 . Cela posé, le probleme se réduit a tracer une courbe qui touche F " H en 
F", et la verticale DH en D, sans couper le cercle D I Y " ; or la solution la plus simple 
consiste á employer une courbe a deux centres, composée d'une certaine portion de 
l'arc DY" et d'un autre are de cercle I F " qui raccordera le premier. On trouvera aisé­
ment qu'il suffit de mener la droite F"© perpendiculaire a F " H et égale a 0"D; puis, 
d'élever sur le milieu de O"© une perpendiculaire qui ira couper F"(p au centre du 
nouvel are I F " , et l'on connaitra aussi le point de raccordement I ; de sorte que l'arc 
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(Tébrasement que l'on cherchait seraDIF'' (* ) . Toutefois, pour que la solution soit 
admissible sous le rapport de la stéréotomie, i l faut supposer que la droite F ' H ne 
coupait pas le cercle D I Y " ; et s'il en était autrement, on devrait d'abord modifier les 
données, en élevant davantage le sommet Z de l'arc de tete, ou bien er\ augmentant 
le rayón Z w de cet are, ce qui ferait remonter les points H et F" . 

666 . Apres avoir tracé ainsi le rabattement DIF" de Tare d'ébrasement, i l est 
bien facile d'en déduire la projection DF du méme are ramené dans le plan vertical 
Ü 'F"; car un point quelconque//' décrira un are de cercle horizontal qui se termi-
nera en p', et ce dernier point étant projeté en p sur l'horizontale menée pa r / ' , 
fournira un point p de la projection cherchée D/?F. Ce résultat devra ensuite étre 
transporté symétriquement á gauche, pour former la courbe C E ; et la douelle 
totale de l 'arriére-voussure sera décrite par une droite assujettie a glisser con-
stamment sur la liffne discontinué CEZFD, sur le cercle de feuillure (CYD, C 'D ' ) , et 
sur l'axe (O, O ' Y ' ) de la porte. 

667 . Avant d'aller plus loin, i l faut s'assurer que les vantaux pourront tourner' 
librement sous cette douelle, et pour cela, nous allons chercher lessections faites 
par un méme plan horizontal / d V , dans cette surface gauche et dans la surface de 
révolution que produirait le cercle de feuillure CY en tournant autour de la verti-
cale (Cs, C ) . Aprés avoir construit, comme au n0 6 6 5 , diverses génératrices (Is, l 's '), 
( K E , K ' E ' ) , ( w , w V ) , . . . de la douelle gauche ( i l est bon de les choisir de maniere 
qu'elles puissent servir plus tard a la división de lavoúte en voussoirs égaux), on 
notera les points oü elles sont coupées par le plan horizontal Id , et la courbe /' d' w' 
sera la projection horizontale de la premiére section : la seconde est évidemment le 
cercle l'z' décrit avec le rayón C 7 ' égal á / s ; si done ees deux courbes n'ont aucun 
point commun qui soit situé a droite de la face verticale C E ' , ce sera une preuve 
que, dans sa course, le vantail ne rencontre pas la douelle, du moins á la hauteur du 
plan horizontal I d w ; et l'on pourra répéter cette épreuve pour plusieurs autres sec-
tions horizontales. Mais, si l'on reconnaissait que les sections de l'un des couples se 
rencontrent avant d'arriver au plan vertical C E ' , on devrait changer les données 
précédentes et exhausser davantage l'arriére-voussure, en augmentant le rayón Zw 
ou la montée Y Z . [Voyez le n0 6 7 2 . ) 

668 . { P l . 39.) Maintenant, divisons la voúte en voussoirs au moyen de plans de 
joint conduits par l'axe (O, O ' Y ' ) de la porte, et par des points B , N, M, L , . . . 
pris á égales distances sur le cintre principal du berceau; puis, terminons les faces 
de joint projetées sur NP, M R , . . . aux ligues horizontales qui séparent les assises 

(*) On pourrait aussi se contenter de décrire un ¿ire de cercle qui touchát la verlicale DH en D, et la 
droite HF" en un point q situó nécessairement á la distance H <7 — HD; alors cet are Dr/, joint á la partie 
recliligne «/F", formerait un are d'ébrasement qui satisferait á toules les conditions indiquées dans le texte. 

voúte. 
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du mur, lequel doit étre supposé ici construit en pierres. Dans notre épure nous 
n'avons employé que cinq voussoirs; mais dans la pratique, i l conviendra de choisir 
leur nombre de telle sorte qu'il y ait un joint qui corresponde á chacune des 
assises du mur, en imitant le mode d'appareil indiqué aux fíg. 4 et 6 de la P l . 34. 

D'ailleurs, s'il faut divisor en plusieurs partios un méme cours de voussoirs, 
coinme celui qui est projeté sur MNPQR, on emploiera des plans sécants verti-
caux, tels que C'D' et c / S ' y ' X ' . Ce dernier coupe l'intrados suivant la courbe 
ccGyX.. . , laquelle se construit en remarquant que la trace du plan sécant ren-
contre les projections horizontales des génératrices de la douelle gauche aux points 
a', Y> -, que Ton projettera en a, S, y , . . . ; quant au point X , on l'obtiendra 
en partageant l'intervalle Y Z dans le rapport des deux partios X ' Y ' et X ' Z ' de la 
projection horizontale. Mais i l faudra interrompre cette section, de maniere a faire 
alterner successivement les joints produits par les deux plans verticaux a ' X et 
C'D', comme nous l'avons expliqué au n0 6 5 9 . Toutefois, pour no pas répéter des 
détails analogues, nous admettrons ici que le voussoir projeté verticalement sur 
MNPQR se prolongo tout d'une piéce entre les plans verticaux A ' B ' , E ' F ' , et nous 
allons apprendre á le tailler dans ce cas qui est le plus compliqué. Pour cela, i l 
suffit de connaitre les panneaux des faces de joint, attendu que ees faces sont per-
pendiculaires aux deux tetes du voussoir. 

669 . Rabattons le joint supérieur MR autour de l'axe (O, O ' Y ' ) de la porte : les 
cótés de ce joint qui répondent au tablean et a la feuillure, et qui sont projetés sur 
M'W/m"m', viendront évidemment co'incider avec B ' B ' D ' D ' . Ensuite, le plan de 
joint aura coupé la douelle gauche suivant une ligue {mr. r r í r ' ) , nécessairement 
droite d'aprés le mode de génération de cette surface (n0 6 6 5 ) ; or, en se rabattant, 
le point [r , r ' ) ne sortira pas du plan vertical E ' F ' , et i l resíera á une distance 
constante de l'horizontale M, qui est actuellement confondue avec B ' B ' ' ; done 
il suffira do prendre la distance h"r.¿ = Mr et de tirer la droite W r 2 . Enfin, on 
fera r2R2 = /^R, et en tirant RoRi perpendiculaire au plan de tete, on aura le con-
tour B'B^D^DVo RaRj pour le panneau du joint supérieur MR. 

670 . Quant au joint inférieur NP, la premiére partió de son contour comeidera évi­
demment avec B ^ ' ^ ' D ' . Ensuite, ce plan coupera successivement la douelle gauche 
etla face verticale de l 'ébrasement suivant deux droites [np, ríp'), {pf, p'ü?')', mais 
i l est essentiel de trouver avec précision le pointp, au moyen d'une construction 
directe, et non pas simplement par la rencontre de NP avec la projection DF qui n'est 
qu'approximativement tracée, et que rappareilleur se dispense ordinairement de 
marquer sur l 'épure. Or le plan de joint NP rencontrant les deux verticales D'D et 
F ' F de rébrasement aux points d e t / , si Ton rabat ce dernier e n l a section 
faite dans cette face par le joint NP devie'ndra df"; et des lors cette droite coupera 
l'arc d'ébrasement rabattu D1F'7 au point / / qui déterminera le point cherché p. 
D'ailleurs, si Pon projette p" sur le plan horizontal, et qu'on raméne cette projec­
tion sur D ' F ' au moyen d'un are de córele terminé en p', la droite b'p' sera la 
trace d'un plan de front d'oü le point (/?,/>') ne sortira pas en se rabattant sur le 
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plan horizontal; done, en prenant les distances b'p.¿ — Np, b"f2 — Nf, les deux 
droites cherehées deviendront I)'p2 et p2f2. Enfm, la largeur totale NP du joint 
qui nous oecape étant portée de b" en P2, le panneau de cette face sera représenté 
par B,B,,D"/D7?2/2P2 P , . 

0 7 1 . [ P l . 39 , J i g . 2 . ) Application da trait sur la pierre. Apres avoir choisi un 
bloc capdble du voussoir en question (et i l suffit que ce bloc soit égal au prisme qui 
aurait pour base MNPQR et pour longueur la distance des deux plans de tete A ' B ' et 
E ' F ' ) , on dressera une face plañe sur laquelle on marquera le contour N, ^K Q, 
au moyen du panneau de tete MNPQR, avec le soin de tourner ce panneau de ma­
niere que le cóté M, R, du joint corresponde á peu pros au lit de carriere (n0 5 8 7 ) . 
Par le cóté M, R , , on conduira un plan qui soit^d'équerre sur la face de téte, et Ton 
y tracera le contour M, Mo m.imx r2R2 en y appliquant le panneau B 'B"D"D' r2R2R, 
trouvé sur l 'épure pour le joint supérieur. Semblablement, on taillera le plan 
et le contour P, N) N27z2«</>2/2P2 du joint inférieur, en recourant au panneau 
B'B,'D/'D7?o/, P2 P, que nous avons construit sur l 'épure; et des lors, les deux faces 
planes Q, R, R2Q2 et Q, P, P2 Q3 seront bien fáciles a exécuter, puisque ce sont des 
rectangles dont on connait déja deux cótés. Ensuite, par les deux droites connues 
RoQ2, QaPo, et d'équerre sur les deux faces précédentes, on conduira un plan 
sur lequel on tracera le contour Ror2F2/2P2Q2 identique avec la téte du voussoir 
R r F / P Q marquée sur le plan vertical de l 'épure; puis, suivant les deux droites F2/2 et 
/2/?2, on exécutera une petite face plañe que l'on prolongera, en fouillant, jusqu'á 
la courbe F . p2 qui se déterminera en appliquant sur cette face une cerce découpée 
suivant la forme ¥ 'p"f" ; car cette derniére figure représente la vraie grandeur de la 
face du voussoir qui est projetée sur üpf. 

Cela fait, on exécutera la douelle cylindrique au moyen d'une cerce ayant la 
courbure de l'arc MN, laquelle devra étre promenée sur les deux droites M , ] ^ et 
N, N2, avec le soin de l'appuyer sur des points qui soient deux a deux a égale dis­
tance de MÍ ; et cette face cylindrique se prolongera jusqu'á ce que la cerce mobile 
arrive aux points M2 et N2, position dans laquelle on marquera la courbe M2N2 au 
moyen de cette méme cerce. Alors, i l sera biei) facile de tailler le recouvrement 
M2N2^2m2, ainsi que la feuillure cylindrique m2n2n{mK, soit en recourant á une 
cerce découpée suivant la courbure de l'arc mn sur l 'épure, soit en se servant touf 
simplement d'un calibre rectangulaire, identique avec le contour B ' D ' D ' . 

Arrivé áce point, on con n ai Ira tout le contour de la douelle gauche j\2min{p.1Y2r2', 
et pour tailler cette face, i l suffira de promener sur ce contour l'aréte d'une regle, 
avec le soin de la faire passer en méme temps par deux points de repére qui corres-
pondent a une méme génératrice. Or, sur l 'épure, ees repéres s'obtiendront en 
tirant des droites quelconques qui concourent au point O; et ensuite on transpor­
tera aisément ees points sur la pierre (*). 

(*) Lorsqu'il s'agit de tracer, sur un timr ou sur le sol, un are de cercle dont le rayón est trop grand 
pour qu'on puisse se servir d'un compás ordinaire cu méme d'un compás á verge, ou bien quand l'espace 
disponible ne permet pas do marquer le centre, on a recours au procédó suivant qui n'cxige que la con-

^ ' - . • T 3o 
Stercotonuc LCJ-OJ . 



2 34 U V R E I V . — COÜPE DES PIEIÍÍIES. 

6 7 2 . Courbe limite. Au lieu d'employer áposterwri la vérificatión du n" 667 , 
1 aquel le peut conduire á la nécessité de changer les d oriné es prirnitives, on aurait 
pu chercher, des le commencement du n0 6 6 3 , une limite au-dessus de laquelle i l 
serait certain que le vantail tournerait librement sous la voúte. A cet eííet, imagi-
nons la surface de révolution qui serait décrite autour de la verticale (CL, C ) par 
le cercle de feuillure (GY, C 'Y ' ) [ P l . l\o,fig. i ) , lequel surpasse toujours un peu 
le vantail, et coupons cette surface par divers plans qui soient normaux a ce cercle 
de feuillure, tels que MOO'. La trace verticale MO de ce plan rencontre les divers 
paralleles aux points a, S, y, qui étant projetés horizontalement en a', / , don-
neront la projection M ' a & Y de la section faite par ce plan dansletore; puis, du 
point (M, M') nous menerons á cette courbe la tangente (M'P' , MP) qui va percer 
le plan de tete E ' F au point (P, P ' ) . De méme, le plan normal NOO' produira- la 
section N'ov á laquelle nous tirerons la tangente (N'Q', NQ) qui ira percer le plan 
de tete en (Q, Q'); mais auparavant cette tangente aura rencontré la face d'ébrase-
ment C E ' au point (R, R ' ) . Quand on sera parvenú au plan normal TOO' qui touche 
le tore en T, la section S'U'T' n'offrira plus d'inflexion qui permette de lui mener une 
tangente issue du point S; alors on se conteniera de tirer lasécante S 'U' qui passe 
par le point U' oü cette section rencontrait la face d'ébrasement C E ' ; et méme nous 
aurions pu en faire autant pour la section N'c^' qui allait percer la face d'ébrasement 
avánt le point de contact de la tangente N'Q'. E n continuant ainsi, nous obtiendrons 
Ies courbes CURs et YPs suivant lesquelles la face d'ébrasement et celle de tete sont 
coupées par la surface gauche qui a pour génératrices (MP, M'P ' ) , (NR, N ' R ' ) , . . . ; 
or, comme ees génératrices ont été rendues tangentes et supérieures au tore décrit 
par le cercle de feuillure, et que les autres, comme (SU, S 'U ' ) , ne vont pascouper 
ce tore avant la face d'ébrasement, i l s'ensuit d'une maniere certaine que le vantail 
pourra librement adre ver sa course au-dessous de cette surface gauche. Done le con­
tó ur CR«PY présente une limite inférieure qui ne doit pas étre dépassée par la 

naissance de trois points A, E , F, de cet aro. Avec deux regles de bois réunies fixement par une traverse, 
on compose un angle égal á EAF [Jig. 3, Pl. 89); puis, en faisant glisser cet angle de maniere que sescótés 
s'appuient constamment sur deux clous íixés en E et F , le sommet A qu'on a eu soin de garnir d'une pointe 
en dessous, décrira une courbe qui sera évidemment l'arc de cercle demandé. 

On peut aussi construiré cet are par points, de la maniere suivante. Aprés avoir tiró les droites EAetFA 
0 % ' - 4), on décrit avec des rayóns égaux Eí et FI' , deux ares de cercle; sur le premier, á partir du 
pomt a et tant au-dessous qu'au-dessus, on marque des divisions arbitraires ag, ay, 7^..., qui peuvent 
étre prises égales entre elles, et on les reporte en sens contraire sur le second cercle, á partir du point a'; 
c'est-á-dire que Ton prend cc'S'= aS, «'7'= «7, 7'̂ '— 7^,.... Alors, les droites ES et F6', E7 et F7', E í 
et Fí' , . . . iront se couper deux á deux en des points B, C, D, qui appartiendront á l'arc de cercle EAF; car, 
dans tous les triangles ainsi formés sur la base E F , la somme des angles adjacenls á cette base estlaméme 
que dans le triangle EAF, et conséquemment l'arigle au sommet est toujours égaí á EAF. 

S'il était besoin, comme dans l'épure actuelle, de mener une tangente au point A de Tare EAF [fig. 3) 
dont on ne connait pas le centre, on prendrait deux portions égales AF et AD; puis, en décrivant avec un 
méme rayón deux ares de-cercle ayant pour centres F etD, ees ares se couperaient au point R qui déter-
mine le rayón RA et par suite la tangente en A. Si c'est á l'extrémité F qu'il faut mener la tangente, on 
construirá le triangle AR'F égal á DRA, et le cote R'F sufiira pour tracer la tangente qui lui est perpen-
diculaire. 
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troisieme directrice dont nous avons parlé aux nos 6 6 5 et 6 6 5 ; et comme i l faut, 
par des motifs d'économie et de convenance, éviter de trop exliausser l'arriere-
voussure, on devra se rapprocher de cette limite autant qüe possible, en opérant de 
la maniere suivante. 

D'abord, on construirá le rabattement de la courbe (CRs, C E ' ) , iequel est repre­
senté par D R V sur la fig. 2; et pour l'obtenir, i l a suffi de mener par chaqué 
point R une horizontale RR" sur laquelle on a pris la distance L "R" — C'R'. Ensuite, 
sur la verticale F ' , on choisira un point F peu élevé au-dessus de s", et tel, qu'en le 
rabattant en F " et en tirant le rayón FGO, on puisse mener par F " une droite F ' H 
qui ne coupepas la courbe limite D R V , et qui vienne rencontrer la verticale DH en 
un point H moins élevé que G ; car alors la droite GH indiquera la direction qu'il 
faut donner a la tangente Y t pour tracer l'arc de téte FZ de maniere a satisfaire aux 
conditions du raccordement (n0 6 6 4 ) . I I restera eníin a tracer l'arc d'ébrasement 
de telle sorte qu'il embrasse la courbe limite D R V et qu'il touclie en F " la droite 
HF" : cela pourra se faire au moyen d'une courbe a deux centres; comme au n0 6 6 5 ; 
ou bien, suivant la note de ce méme numero, on tracera un seul cercle D q" qui 
touebe a la fois les deux droites HD et HF", et l'arc total d'ébrasement sera D f F " , 
d'oü Fon déduira aisément sa projection D # F . Alors, on sera certain d'avance que 
le vantail pourra tourner librement sous la douelle gauche qui aura pour directrices 
l'axe horizontal 00 ' , le cercle de feuillure (GYD, C 'D ' ) , et le contour D ^ F Z . . , . 

Arnére-voussure de Montpelher. 

6 7 5 . On a donné ce nom a une voúte tout a fait analogue a la précédente, mais 
dans laquelle, en conservant les données primitives de l 'épure Sg, on adopte une 
Ugne droite horizontale pour l'arc de téte E Z F . I I en résulte que la droite GH menée 
parallélement a la tangente F T , deviendra elle-méme horizontale; ce qui ne chan-
gera rien, du reste, aux autres constructions expliquées dans les nos 665 , 666 . . . , 
ni aux rabattements des panneaux de joint. Aussi nous avons cru inutile de tracer 
une épure spéciale pour ce cas particulier, auquel on pourra d'ailleurs appliquer la 
méthode du n0 672 pour obtenir directement une limite inférieure de l'exhausse-
ment de la voúte. Ge genre de voussure oü l'arc de téte est rectiligne, s'emploie ordi-
nairement pour les embrasures des fenétres qui sont cinírées par le haut, a moins 
qu'il n'y ait un imposte ou carrean dormánt. 

674 . Quelques constructeurs ont aussi proposé ele former la douelle d'une 
arriére-voussure avec une surface conique, assujettie a passer par le cercle de feuil­
lure (GYD, G'D') [ P l . 39) et par un cercle qu'ils décrivaient, dans le plan de téte, 
sur le diam'étre ( E F , E ' F ) . Mais nous ne nous arréterons pas a tracer l 'épure de ce 
probléme (ce qui n'offrirait aucune difficulté sous 1 e rapport de la Géométrie), attendu 
que ce genre de voussure ne permettrait jamáis au vantail de s'appliquer sur la face 
d'ébrasement; et pour qu'il pút faire seulement un quart de révolution, i l faudrait 
exa-érer beaucoup l'évasement, c'est-a-dire la différence entre les diámetros CD et 
E F bce qui serait de mauvais goút et trés-désavantageux dans la pratique. D'autres 
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ibis, pour éviter ees difficultés, on ne rend mobile que la paríie rectangulaire de 
chaqué vantail, terminée a la naissance du berceau, et on laisse subsister unpanneau 
dormantsin-áe&sus. Cela est bon pour une porte d'habitation particuliére; mais, dans 
un édifice public oü Ton voudrait placer des vantaux rectangulaires, i l conviendrait 
de donner á l 'intérieur un aspect plus grandioso, en employant une voussure telle 
que la suivante. 

Aniére-voussure de Saint-Antoine. 

6 7 5 . La voúte que nous allons décrire existait a Paris, aupres de l'ancienne Bas­
tille, a la porte qui faisait coininuniquer la ville avec le faubourg Saint-Antoine; et 
c'est de la qu'elle a tiré son nom. Soit A ' k ' V G W . . . B ^ ^ D ^ D T ' . . . [ P l . l \o,fig. 3) 
la coupe horizontale des pieds-droits, dont la bautenr A 'A est ici réduite arbi-
trairement. La partie de la porte comprise entre les deux tableaux A'A' 'et B ' B " , 
est recouverte par une plate-bande, ainsi que la feuillure qui a pour projection ver-
íicale le rectangle cQDd: quant a l'espace compris entre les faces d'ébrasement C E ' 
et D 'F ' , on le recouvre par une surface dont voici la génération. Aprés avoir tracé 
dans le plan de tete et a la méme bauteur que l'aréte CD de la feuillure, le demi-
cercle ( E Z F , E ' F ' ) que nous regarderons comme une ellipse dont les deux axes sont 
égaux (on aurait pu choisir OZ plus petit que OE) , nous construirons une seconde 
ellipse perpendiculaire á la pvécédente, et ayant pour demi-axes les droites (OZ, O') 
et (O'Y', O) : i l suffit de tracer le quart de cette courbe, et nous l'avons rabattu sur 
\*f ig. 4, su i van t Y " Z " . Ensuite, nous ferons mouvoir l'ellipse ( E Z F , E ' F ' ) de telle 
sorte que son centre parcoure l'horizontale (O'Y' , O), et que ses axes demeurant 
toujours paralléles, varient de maniere que cette courbe mobile s'appuie consíam-
mentsur les deux cótés de l 'ébrasement ( E ' C , E C ) , ( F D ' , F D ) , et sur l'ellipse 
fixe Y ' ^ r a m e n é e dans le plan vertical O 'Y' . Ainsi, quand l'ellipse mobile sera par-
venue dans le plan vertical a'y', elle aura pour demi-axe horizontal w V , et son 
demi-axe vertical sera l 'ordonnée o/'S" de la directrice Y ^ Z " ; i l sera done facile de 
tracer la projection verticale «Sy de cette courbe. De méme, on obtiendra les pro-
jections <x2^2y2, a3£syz, . . . qui correspondent aux plans verticauxaV/o, « V / s , . . . ; 
et lorsque enfin l'ellipse'mobile arrivera dans le plan vertical C D ' , son axe vertical 
devenant nul, elle se réduira á la droite (CD, C D ' ) , de sorte que la surface ainsi 
produile recouvrira bien tout l'intervalle compris entre les faces d'ébrasement et la 
feuillure rectangulaire (*). 

676 . Pour divisor cette voúte en voussoirs, partageons l'arc de téte E Z F en un 
nombre impair de partios égales, puis menonsdes plans par ees points de división 
et par l'axe horizontal (O, O ' Y ' ) . Ces plans détermineront les faces de joint, pro-
jetées sur PQ, L S , . . . et terminées aux assises horizontales du mur; mais au lien de 

(*) Celte surface, qui est du genre dit surface des valles, est intéressante á discuter, quand on la con­
sidere dans toute son élendue; mais pour siraplifier les calculs, sans óter á ce lieu góomótrique les circon-
stances singuliéres qui le rendent remarquable, supposons que le plan C'D'F'E' [fig. 3) soit un rectangle. 
Dcsignons par a et l> les deux demi-axes homontaux O'F' et O T ' des deux ellipses, ct par c le demi-axe 
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les prolonger jusqu'au point 0 oü elles formeraieut des aiigles tres-aigus, on les 
remplacera, a partir de l'arc de tete, par des cylindres horizontaux PN, L M , . . . 
qui viennent couper la feuillure á angle droit et soient tangents aux joints plans 
PQ, L S , . . . . Pourcela, on tracera la tangente PT avec laquelle on décrira l'arc de 
cercle PiN que Ton regardera comme la base d'un cylindre perpendiculaire au plan 
vertical, et on y ajoutera la petite face plañe N/i dirigée semblablement; de sorte 
que le joint total sera projeté verticalement sur le contour QPN/i, et Ton opérera de 
méme pour les autres joints. I I est vrai que par la les largeurs des douelles mn sur 
la plate-bande ne seront pas toutes égales entre elles; mais i l suffit qu'elles soient 
symétriques, a droite et a gauche de O. Toutefois, si Ton tenait a rendre ees 
douelles de méme largeur, i l faudrait commencer par fixer les points M, N , . . . sur 
CD d'apres cette condition, et ensuite remplacer l'arc de cercle NP par une courhe 
a deux centres qui fút tangente en méme temps a la verticale N/z et a la droite PQ. 

677 . Cberchons maintenant les aretes de douelle qui seront les intersections de 
l'intrados de l'arriére-voussure avec les cylindres projetés sur LM, NP, . . . . Or, si 
l'on construit, comme nous l'avons dit au n0 675 , les projections verticales aSy, 
«a 72,.. . de la généralrice de cet intradós dans ses positions successives, elles 
seront rencontrées par le cylindre LM aux points 7 , , } . 3 q u ' i l suffira de pro-
jeter en / ' , ).'3, , pour obtenir la projection horizontale L ' X ' M ' de cette arete 

vertical (0',OZ) qui leur est cnmmim; les équations de ees courbes seront 

0 7 = O, 

a v 
r2 z2 

1 • — I , 

Mais, quand la premiére sera transportée dans un plan parallole quelconque, ses équations deviendront 

' / x2 z2 

oü 7 désigne l'ordonnée z qui correspond á l'abscisse j = § dans Tellipso ( a ) , et conséquemment on aura 

7 ¿VV J; 
done, en éliminant 6 et 7 entre les trois derniéres équations, il viondra pour réquation de la surfacp cn-
gendrée par Tellipse mobile, 

z'2 /(C- — x - \ fb2 — r 
(3) J Ir 
Alors, si l'on coupe cette surface par des plans paralleles aux cótés du rectangle primitif, on obtiendra des 
ellipses ou des hyperboles, selon que le plan sécant se trouvera en dedans ou en dehors de ce rectangle; 
et quand il co'íncidera avec un des cótés, la section se réduira á une droite. De sorte que la surface (3) 
présente une nappe fermée, projetée sur un rectangle, avec quatre nappes indéñnies qui s'ótendent dans les 
angles opposés par le sommet á ceux de cette figure; et en cutre, il existe sur la surface quaire droites 
indéfinies qui sonl les cótés du rectangle avec leurs prolongemenls. Lorsque l'on coupe cette méme sur-
face (3) par un plan vertical dirigé suivant une des diagonales, on obtient deux parábolos dont chacune 
pourrait servir, sans interruption, de directrice CO/¿̂ «Í? á l'ellipse mobile représentée par les équations (1) 
ou (2). Les sections horizontales sont aussi intéressantes á disculer; mais le lecteur pourra se livror de 
lui-méme á cet exorcice. 
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de douelle : quant a sa projection verticale, c'est évidemment L X M ; etl'on opérera 
semblablement pour toutes les autres arétes de douelle (PTTN, P'rr'N'),.... Nous les 
avons tracées ici enplein, parce que nous admettons que la projection horizontale 
est vue en dessous. 

678 . Développement despanneaux de joint. Puisque la courbe LM est la section 
droite du cylindre qui forme ce joint, rectiíions cette courbe en prenant sur la /%-. 5 
les distances 

puis, en élevant les ordonnées 

1"' L , = z Y ' 

nous obtiendrons divers points de la courbe M" /., L l{ V qui est la transiormee de 
Tárete de douelle ( L ' M ' , L M ) ; et en prenant ^ L S , on achevera aisément le 
contour du panneau de joint SLMm. Pour le joint QPN/?., i l i and ra rectifier les ares 
NTTg, Tig 7 r 2 , ^2 TT, TTP, en conservant les mémes ordonnées que ci-dessus, et l'on 
obíiendra le panneau W p . P" Q" de la fig. 5. 

6 7 9 . Application du trait sur la pierre. On taillera d'abord un Prisme droit 
(n0 6 5 5 ) dont la base soit le polygone SLM//¿/iNPQR, et dont la longueur égale au 
tnoins la distance des plans verticaux A ' B ' , E ' F ; puis, sur les faces cylindriques 
correspondant aux cótés LM, PN, on appliquera les panneaux de la/g-. 5, exécutés 
sur un cartón flexible auquel on fera prendre la courbure de ees faces; et alors on 
pourra tracer le contour de la douelle projetée sur LMNP, en appliquant d'ailleurs 
le panneau de téte LPQRS sur la seconde base du prisme. Quant a la taille de cette 
douelle courbe qui n'est ni gauche, ni développable, i l faudra donner á l'ouvrier 
plusieurs aerees découpées suivant la courbure des ares d'ellipse I n , 12T:2, );3 ns; eí 
celui-ei devra les essayer sur la pierre, en les faisant passer respectivement par les 
points de repere l{ et/;,, l2 etp2,. . . qui lui auront élé fournis par les panneaux de 
la/g-. 5. I I est vrai que ce procédé exigera plus de temps, des essais plus nombreux, 
et offrira moins de précision que si l'on avait pu employer une cerce constante; mais 
ees inconvénients sont inévitables, et ils tiennent a ce que la surface en question 
n'admet pour génératrice qu'une Vigne variable a la fois de forme et de position : aussi 
l'on evite, autant qu'il est possible, d'employer ees sortes de surfaces dans la s té -
réotomie. 

C H A P I T R E I V . 

VOUTES SPHERIQUES ET EN SPHÉROIDE. 

Voúte sphérique, appareillée par assises horizontales. 

680 . [Pl . l \ i , f i g . i . ) Cette voúte a pour intradós une demi-sphére engendrée 
par la révolution du quart de cercleíA/Z' , AO) autour de son diámetro vertical 
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(O'Z', 0 ) ; et la división de cette surface en douelles partielles se fait au moyen 
de paralléles et de méridiens. Ainsi, aprés avoir divisé le demi-cercle A ' Z ' B ' en un 
nombre impair de parties égales, on imaginera par les points L ' M ' , . . . , des plans 
horizontaux qui couperont la sphere suivant les cercles ( L P . . . , W . . . ) , (MN.. . , 
M'N' . . . ) , . . . , lesquels formeront la premiere série d'arétes de douelle. La seconde 
sera fournie par les plans méridiens équidistants AO, EO, FO, qui couperont 
la sphere suivant des grands cercles, projetés verticalement sur des elhpses telles 
qué F ' P ' N ' Z ' ; cette derniére courbe se construit en rapportant sur le plan vertical 
les points F , P, N , oü la trace du plan méridien FO renconíre les projections horizon­
tales des divers paralléles; mais i l faudra interrompre ees sections méridiennes, et 
les la iré alterner dans deux assises consécutives, ainsi que l'indique notre épure, 
afín de relier plus fixement tous les voussoirs entre eux. Observons, d'ailleurs, qu'ici 
notre plan vertical représente une coupe faite dans l 'hémisphére total par le plan 
méridien AÓB, et que la moitié antérieure de la voúte est censée enlevée, afín de 
laisser voir l ' intérieur. 

6 8 1 . Quant aux faces latérales des voussoirs, et nous prendrons comme exemple 
celoi qui a pouv douelle le quadrilatére sphérique (LMNP, U W N ' P')^les áeuxjoinís 
montants ou joints cVassise qui passent par les cótés (LM, L ' M ' ) , (PN, P 'N ' ) , seront 
les prolongements mémes des plans méridiens de ees ares, attendu que ees plans 
sont bien normaux a la douelle (n0 3 8 4 ) ; mais pour les deux joinis de lit ou les 
coupes qui passent par les ares de paralléles ( L P , L ' P ' ) , (MN, M'N'), i l faudra 
employer les diverses normales de la sphere menées par tous les points de ees ares, 
et T o n sait que ees normales forment deux cónes de révolution, engendrés par les 
rayons 0 ' L 7 ' et O'M'm', en tournant autour de O'Z'. Enfin, ees quatre joints iront 
se terminer á l'extraclos que nous supposons formé par une autre sphere l 'm ' z' qui 
a aussi son centre sur la verticale O, mais plus has que le point O' [voyez n0 6 1 0 ) ; 
et la face d'extrados du voussoir sera le quadrilatére {Imnp, l 'm 'n 'p ' ) . E n un mot 
le voussoir total est engendré par la révolution de la figure V W r r í l ' autour de la 

verticale O'Z'. . . 
682 . I I est bon d'observer qu'une pareille voúte peut subsister et se mamtemr 

dans un équilibre parfaitement stable, sans qu'on l'éléve jusqu'a la clef, pourvu 
que chacune des assises inférieures soit complétement achevée dans toute la circon-
férence du paralléle correspondant. E n effet, les joints coniques décomposent les 
actions de la pesanteur sur les voussoirs, en des forces dirigées toutes vers le centre 
(O, O'); or les voussoirs d'une méme assise ne peuvent céder a cette derniére ten-
dance, ¡ t descendre en glissant sur leur lit, parce que Fextrados de chacun d'eux a 
une largeur mn plus grande que l'intrados MN; de sorte qu'ils se soutiennent mu-
tuellement, en réagissant l'un sur l'autre comme des coins. I I arrive done souvent, 
dans une voúte hémisphérique, que l'on supprime la clef et plusieurs rangs hori­
zontaux des voussoirs voisins de celle-ci, pour ménager une ouverture par oú arrive 
la lumiére; quelquetois aussi ou éléve, sur la derniére assise conservée, une lanteme 
ou petite tour cylindrique, percée de plúsicúrs croisécs, et recouverte elle-meme 



2/ '0 MVIÍE I V . — COUPE DES PIEHIÍES. 

d'une cal.otfe hémisphérique; mais nous ne faisons qu'indiquer ees modiíications, 
paree qu'elles ne donnent pas lieu a de nouveaux problemes de stéréotomie. 

APPLICATION DÜ TRAIT SUR LA PIERRE. On voit que le tracé de l 'épure d'une 
voute sphénque n'offre que des opérations extrémement simples, surtout en se 
dispensant, comme le font les appareilleurs, de marquer les diverses ellipses de la 
projection verticale; mais i l n'en est pas de méme de la taille des voussoirs, qui 
presente un probleme délicat a traiter, quand on veut reunir l'exactitude des r é -
sultats avee l'économie des matériaux et de la main-d'oeuvre : nous allons done 
exposer divers procédés dont.chacun a ses avantages et ses inconvénients. 

685 . { P L ^ i , f i g , 3.) Méthode par dérobemenl. On taillera d'abord un Prísme 
droit (n0 655) uvxyu 'v ' x ' y ' qui ait ses deux bases égales au panneau MN/?/ de la 
projeetion horizontale du voussoir [ f ig . i ) : cela est facile a exécuter par les moyens 
mdiqués déja plusieurs fois (n0 6 5 5 ) ; puis, sur les faces latérales de ce prisme, on 
tracera les contours L2M2m2/2 etN2 V2p2n2 au moyen du panneau de tete L ' W m ' l ' 
que Ton aura soin d'appliquer de telle sorte, que ses angles tombent sur les cótés 
durectangle, etpour cela i l suffira de prendre les distances M2M = M'P', L2f¿ — L M . 
Ensuite, sur la face cylindrique antérieure, on tracera l'arc de cercle M2N2, en se 
servant d'une regle flexible, large et tres-minee, que Fon appliquera sur la con-
cavité de ce cylindre; de méme, sur la convexité du eylindre postérieur, on tra­
cera l'arc de cercle /,/?2; et enfin, sur les faces inférieure et supérieure, on mar-
quera les deux ares L2P2 et m2n2 identiques avec L P et mn. 

Cela fait, i l deviendra aisé de tailler la douelle sphérique L2MoN2P2, en prome-
nant sur les deux ares M2 N2 et L2 P2 une cerce (f ig. 5) découpée suivant la courbure 
de la méridienne V W, avec le soin d'appuyer cette cerce sur des points qui cor-
respondent deux á deux á un méme plan méridien; or, pour obtenir ees points de 
repére, i l suffira de divisor chacun des deux ares M2 N2, L2 P2, en un méme nombre 
de parties égales. Quant au joint supérieur M2 N2 n2 m2 qui est une portion de sur-
face conique, on emploiera une simple regle que l'on fera glisser sur les deux ares 
M2N2 et m2n2, aprés les avoir encoré divisés en un méme nombre de parties 
égales; et l'on opérera semblablement pour le joint inférieur L2 l\p212 qui est aussi 
conique. Enfin, l'extrados l2m2n2p2 est une surface sphérique qui s'exécuterait 
au moyen d'une cerce co/zcwe, découpée suivant la courbure du méridien l ' r r í ; 
mais ordinairement on ne prend pas la peine de tailler cette face, ou bien on la 
dégrossit a vue simplement. 

La méthode que nous venons d'exposer est celle qui offre le plus d'exactitude dans 
les résultats, mais elle cause un grand dccbeí dans les matériaux, et surtout une 
perte considérable de main-d'oeuvre, attendu qu'il ne reste rien de toutes les faces 
du prisme vertical MN^/qu'on a dú tailler d'abord; aussi les ouvriers ne l'emploient 
jamáis, excepté pour les voussoirs de la premiére ou des deux premieres assises, 
dans lesquels la forme A' JV l ' a " a ' du panneau de téte diminue beaucoup les incon-
vénients signalés ci-dessus. Par ce dernier motif, nous avons dú exposer cette 
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méthode qui, d'ailleurs, deviendra indispensable dans le cas d'une voúte non 
sphérique, mais de révolution {voyez nos 695 et 701) . 

684 . Seconde méthode par dérohement. On peut diminuer le déchet et utiliser des 
pierres d'un moindre volume, en projetant le voussoir [ f ig . i ) sur le plan vertieal 
OE qui le divise en deux parties symétriques ; les résultats de cette projection, qui 
est bien facile a construiré, sont indiqués sur l a / ^ . 4- Alors, apres avoir taillé un 
prisme droit dont la base soit le panneau de projection verticale G ' L ' l ' W m ' q ' g ' 
[ f ig . 4), et dont la hauteur égale on portera sur les arétes de ce prisme les 
longueurs UG, V L et VP , X ? , X m et Y / i , ZM et ZN; ce qui, avec les points (/, / ' ) 
[p, V) fáciles á marquer sur les deux bases, fournira quatre points appartenant 
a chacun des pláns verticaux M , pN, et permettra de tailler ees deux faces planes. 
Sur ees dernieres, on marquera le contour des joints montants ou faces de téte, 
au moyen du panneau méridien Q'Q'q 'g ' ; puis, sur les faces horizontales q'm' et 
G ' L ' , on tracera les ares circulaires mqn et LGP. 

Cela fait, on exécutera le joint conique supérieur dont on connait actuellement 
les deux génératrices extrémes (M'm', Mm), (M'm',Nn) etune directrice {mqn, q'm!), 
en se servant d'une simple regle qui devra glisser sur cet are de cercle et étre main-
tenue convergente avec les deux bords de la zone conique. I I est vrai que puis-
qu'on n'aura ici qu'une seule directrice, le mouvement de la regle restera un peu 
incertain; mais, eomme la concavité de cette face est toujours peu sensible, il 
suffira de creuser lentement la pierre dans le sens de la regle, jusqu'a ce qu'on 
puisse y appliquer exactement le panneau W ' W r í ' m " tracé sur un cartón flexible, 
et qui représente le développement de ce joint conique (on sait qu'il a fallu prendre 
les ares M " ^ ' et m"Ti" égaux en longueur absolue aux ares MQN etinqn). Quand 
ce panneau flexible coincidera bien avec la face concave que l'on aura taillée, i l 
ne restera plus qu'á suivre le bord I T N " de ce panneau, pour tracer s.ur la pierre 
l'arc de cercle (MQN, M'Q') qui termine le joint conique supérieur f ) . 

On opérera semblablement pour le joint inférieur, en se servant de l'arc de cercle 
(LGP, L 'G ' ) déja marqué sur la pierre, et du panneau L " V " p " l " qui représente le 
développement de ce joint conique; ce panneau flexible servirá aussi a tracer l'arc 
circulaire (Igp, l g') de l'extrados. Enfin la douelle sphérique s'exécutera en faisaní, 
glisser une cerce découpée suivant la méridienne G' Q', sifr les deux ares de paralléles 
(MQN, M'Q'), (LGP, L ' G ' ) , avec le soin d'appuyer cette cerce sur les points de 
repére qui divisent ees deux ares en un méme nombre de parties égales. 

6 8 5 . [P l . 41, fig. i et 7 . ) Méthode par l'écuelle. Dans cette méthode, fort ingé-

(M Ces moyens súffiront toujours pour un ouvrier intelligent ; mais si l'on voulait donner au procédé 
actuel toute la précision désirable, il faudrait chercher la courbe d'intersection du joint conique avec le plan 
proietó sur la corde L'I'M'; cette courbe, bien facile á obtenir en projections, puis en vraie grandear, 
étant rapportée sur la face L'I'M' de la pierre, formerait une seconde directrice qui, jointe á l'arc de cercle 
(man m'a') déjá tracé, déterminerait compléternent le mouvement de la regle qui engendre la zonecomque. 
Ensuite on appliquerait, comme ci-dessus, le panneau développé M"N"«"/«'' pour tracer l'arc de cercle 
(MN, M'Q') qui termine le joint. 

• T 

Stereotomie Lcroy. 
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meuse efc habituellement employée, 011 commence par creuser clans la pierre que 
on a choisie une calotte sphérique égale á celle que détacherait de l'intrados le 

plan indéíim qui passe par les quatre sommets ( L , I / ) , (M, M') , (N, N') , (P, F ) de 
la douelle du voussoir; en effet, les cordes qui réuniraient ees sommets ¡ont toutes 
dans un méme plan, puisque d'eux d'entre elles ( L P , L ' P ' ) et (MN, M'N') sont évi-
demment paralléles; d'ailleurs ce pian coupe la sphére suivant un petit cercle qui 
est circonscrit au quadrilatere rectiligne projeté sur LMNP, et qui sert de base a la 
calotte dont nous parlons. Ainsi, apres avoir dégauchi grossierement l'une des 
laces u w y de la pierre {J ig . 7 ) , on y tracera le trapéze L2M2N2P2 identique avec 
celui du voussoir, en employant des ouvertures de compás égales aux longueurs vé -
ntables des cótés etdes diagonales; or les deux cótés horizontaux ont pourvraies 
grandeurs les droites L P et MN, chacun des cótés montants est égal a la corde L ' M ' , 
et chacune des diagonales a pour vraie longueur le rabattementL'N'7; enfin, on t ra­
cera un cercle U V X Y qui soit circonscrit a ce quadrilatere, ce qui est bien facile (*).. 
Alors on creusera la pierre dans tout l ' intérieur de la circonférence U V X Y , en fa i -
sant pirouetter sur ce contour une cerce { f i g . 5 ) levée sur la méridienne A ' L ' M ' , 
avec le soin de maintenir cette cerce dans une situation perpendiculaire au plan 
U V X Y , et de maniere qu'elle passe a la fois par des points de repere marqués aux 
extrémités d'un méme diametre. Une pierre ainsi préparée est appelée une écuelle. 

686 . Maintenant, pour tracer dans cette écuelle le contour de la véritable douelle 
du voussoir, on prendra une cerce découpée suivant la courbure du paralléle MN, 
eí, aprés avoir taillé le bord curviligne en biseau, pour obtenir plus de précision! 
on l'appuiera sur les points M2 et N2, en l'inclinant de maniere que ce bord coincide 
entiérement avec la surface de la calotte; puis, dans cette situation, on tracera l'arc 
de cercle M2N2. Par des moyens semblables, on décrira les autres ares L2P2, L2M2, 
N2P2, a l'aide de cercos levées sur le paralléle L P et sur la méridienne L ' M ' ; et le 
contour de la douelle sera áchevé. 

Ensuite, pour tailler les deux joints de lit (ou les coupes) et les deux joints mon­
tants qui sont tous normaux a la douelle le long du contour L2M2N2P2, i l suffira 
d'employer un méme biveau [Jig. 6) dont la branche curviligne aura la courbure 
du méridien A ' L ' et dont la branche rectiligne sera un rayón prolongé; pourvu 
qu'en appuyant la branche courbe sur l'écuelle, on ait soin de maintenir le plan du 
biveau dans une situation nórmale au contour de la douelle, parce qu'ainsi ce plan 
coincidera avec un grand cercle de la sphére. Pour remplir plus aisément cette con-

( *) li serait plus commode el plus exael de commencer par décrire ce cercle UVXY dont on peut ob­
tenir a priori le diametre, et d'y inseriré ensuite le trapéze dont il ne serait plus nécessaire de connaitre 
les diagonales. Pour cela, il faut observer que le plan vertical OE mené par les milieux des deux bases LP, 
MN, du trapéze en question, va couper le plan de cette figure suivant une droite qui, prolongée jusqu'aux 
points oú elle perce la sphére, devient précisément le diamétre du cercle circonscrit á ce trapéze. Or, en 
rabattant ce plan OE sur le plan vertical OA, il est facile de trouver les positions que prendront les miljeüx 
des cótés LP, MN; done, si l'on joint ees milieux rabattus par une droite que Ton prolongera jusqu'á ce 
qu'elle coupe la méridienne A'L'M' en deux points, la corde interceptée par cette méridienne sera préci­
sément le diamétre du cercle circonscrit au trapéze. 
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dition, i l n'y aura qu'a diviser les deux ares M2N2 et LaPo ebaeun en 4 cu 6 parties 
égales, et les points de división correspondants seront des reperes qui dirigeront le 
mouvement du biveau. 

Si l'on voulait prendre la peine de tailler l'extrados du voussoir, on appliquerait 
sur les joints montants qui sont plans, le panneau de tete \ J W m ! l ' { f ig . 1) ; et sur 
les deux joints coniques on tracerait [f ig. 3) des arcsm2^2,/2/?o, paralleles aux ares 
d'intrados; puis, on achéveraitcomme nous l'avons dit au n0683. 

Cette méthode est souvent désignée par le nom de l'architecte Delarue qui l'a 
donnée dans son Traite de coupe despierres, publié en 1728; la suivante est connue 

*sous le nom du P . Derand, jésuite, qui l'a proposée dans son Architecture des voútes, 
imprimée en i643. 

( í87 . Méthode par panneaux de douelle. Disons tout d'abord que cette métbode 
n'est qu'approximative, et qu'elle serait inadmissible pour des voútes de petites 
dimensions; mais quand le rayón de l'intrados atteint 5 ou 6 metres, on peut l'em-
ployer avee confiance, et alors elle présente beaucoup plus de facilité et méme de 
précision que l'usage des cerces dont nous avons parlé au n0 686 . Dans rhypothése 
d'un grand rayón, Tare de méridien X'p/ ( f ig . 2, />/. 41 ) qui détermine la bauteur 
de la douelle de cbaque voussoir, ne difiere pas sensiblement de sa corde; et Ton 
peut alors regarcler cette douelle comme une portion du cone de révolution qui 
serait engendré par la droite S'p/X' tournant autour du diamétre vertical O'Z'. Or 
cette douelle conique est développable; si done, avec les rayons S'X', S'^x', nous 
décrivons des ares de cercle, et que nous prenions les parties X V , p/v", égales aux 
ares XTT, ¡M, le quadrilatére y¡j/v"n" représentera le panneau de cette douelle déve-
loppée. Cela posé, aprés avoir taillé l'écuelle de l a 7 , comme i l a été dit au 
n0 6 8 5 , on appliquera dans cette écuelle le panneau de douelle exécuté sur un car­
tón flexible; puis, en appuyant sur ce panneau, i l reprendra sensiblement la forme 
qui convient á la vraie douelle sphérique, et i l permettra de tracer d'un seul ecup 
le contour L2M2N2P2. Quand une fois ce contour est tracé, la taille des joints et des 
coupes s'effectue comme nous l'avons dit au numéro précédent. 

Voúte en cul-de-four. 

6 8 8 . ( P l . k i , f i g - 1.) On désigne sous ce nom une voúte dont l'intrados est un 
quartde sphére, qui termine etraccorde un berceau. Ordinairement on appareille 
cette voúte par assises borizontales, de sorte que les arétes de douelles sont les demi-
cercles ( L ' R ' , L G R ) , (M'Q', MHQ),. . . contenus dans les plans horizontaux menés 
par les points de división L ' , M ' , . . . du cintre principal du berceau; les joints de lit 
ou les coupes sont des cónes de révolution décrits par le prolongement des rayons 
O'L' , O 'M' , . . . qui tourneraieut autour dé la verticale (O, O'Z') ; et ees joints se rae-
cor den t parfaitement avec ceux du berceau, qui sont les plans conduits par les 
mémes rayons et par l'horizontale OI. Quant aux joints montants, on les forme avee 
les plans méridiens menés par la verticale O, en prenant soin d'interrompre et de 
faire alterner ees joints d'une assise a l'autre. La forme des voMssoirs est done entié-

3 i . 

i 
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rement la méme que dans l a P l . et conséquemment ils se tailleront par les mémes 
procédés. 

Souvent on ajoute un are douhleau ou une saillie formée par un cylindre 
[a'z'b', abcel) d'un rayón plus petit que celui du berceau; mais i l faut toujours que 
cet are saillant soit pris sur le berceau méme, et non sur la sphere, parce que sur 
cette derniere surface i l produirait un effet choquant pour l'oeil. Le lecteur obser­
vara que, dans cette épure et dans les suivantes, la projection horizontale est censée 
vue par-dessous; et nous n'y avons marqué que les lignes qui seraient visibles clans 
cette hypothése. 

689 . [PL [\2,fig. 2.) Quelquefois on adopte pour l'hémicycle un appareil diffé-* 
rent. Aprés avoir divisé le grand cercle horizontal AIB en un nombre impair de par-
ties égales, on méne par ees points de división des plans verticaux et paralléles L R , 
MQ, NP, qui coupent la sphere suivant des circonférences que Ton choisit pour 
aretes de douelle; les joints de lit ou les coupes sont encoré des cónes de révolution 
qui ont leurs sommets au centre (O, O') et pour bases ees diverses circonférences ; 
mais on doit observer que l'axe de ees cónes, au lieu d'étre vertical comme précé-
demment, est ici l'horizontale (OI , O'). Quant aux joints de i'autre série, ils sont 
formés par des plans méridiens menés suivant l'axe horizontal OI et par des points 
de división pris en nombre pair sur le cercle vertical ( A B , A ' Z ' B ' ) , afín que ees 
plans prolongés puissent former les joints de lit du berceau, et y laisser un cours 
de voussoirs qui fasse clef. Pour le cul-de-four, la clef est remplacée par une espéce 
de trompilloji (NP, N V P ' ) ; car cet appareil offre quelque analogie avec celui des 
trompes dont nous parlerons plus loin. 

Les joints méridiens coupent la sphere suivant des cercles dont les projections 
horizontales, telles que a§yc?I, s'obtiennent en rapportant sur ce plan les points 
a ' , § ' , 7 ' , . . . , danslesquels la trace O'a' du plan de joint rencontre les divers paralléles 
de la sphere; et d'ailleurs i l faut interrompre ees joints méridiens, et les faire alter-
nerdans deux assises consécutives. Quant á la taille des voussoirs, elle s'effectuera 
aussi par les mémes procédés que dans la voúte sphérique [ P l . 41), puisque chacun 
de ees voussoirs est encoré compris entre deux plans méridiens et deux surfaces 
coniques : au surplus, sur la P l . Zp. lafig. 1 n'est autre que la fig. 1, dans laquelle 
le plan horizontal serait pris pour le plan vertical, et réciproquement. 

Niche sphérique. 

690 . [P l . ¿[i, fig. 3.) Cette niche est une cavité ménagée dans un mur, et ter-
minée par un demi-cylindre vertical et de révolution ( A I B , A " A ' B ' B " ) , lequel est 
surmonté d'un quart de sphere ( A I B , A ' Z ' B ' ) de méme rayón que le cylindre. Cette 
petite voúte sphérique ne peutplus élre appareillée comme les précédentes, parce 
que le premier rang de voussoirs, adjacent au plan de tete A B , ne se trom'erait pas 
retenu sur le devant, et présenterait fortpeu de stabilité. I I faut done employer ici 
des voussoirs d'une seule piéce qui convergent vers un point situé a l 'intérieur et 
plus has que leurs tetes; c'est pourquoi on conduit tous les plans de joint par le 
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diametre horizontal (01, 0 ' ) et par les pointsM', L ' , . . . , qui divisentle cintre de face 
ArZ'B' en un nombre impair de parties égales. Ces planscouperont la sphére suivant 
des cerclesdont les projections horizontales, telles queMm/zN, s'obtiendront aisé-
ment au moyen de diverses sections paralleles au plan vertical AB : mais, au reste, 
ces projections sont inútiles pour l'appareilleur, et nous ne les avons tracées ici que 
comme moyen de description. Ensuite, on prolongera les joints sur le plan de téte, 
suivant des droites M T , L'Q' , qui devrontétre terminées aux horizontales également 
espacées qui séparent les assises du mur, avec lesquelles i l est convenable de relier 
les voussoirs; et Ton pourra mettre un ou plusieurs de ceux-ci en état de charge 
(n0 6 1 2 ) , suivant la forme T 'S 'R ' , comme le font ordinairement les appareilleurs. 

6 9 1 . Mais, au lieu de prolonger les voussoirs jusqu'au point ( I , O') oü ils p r é -
senteraient des parties trés-aigués qui n'offriraient aucune solidité, i l faudra l i m i -
tcr tous ees voussoirs á leur rencontre avec un petit cylindre horizontal ( E T ' F ' , 
EFGH) que Ton formera d'une seule pierre, et qui regoit le nom de trompillon. I I 
estvraique cette surface cylindrique ne remplit pas la condition essentielle d'étre 
nórmale a la sphere dont une partie composera la douelle du trompillon : sous ce 
rapport, on devrait former la face de contact des voussoirs avec le trompillon, au 
moyen d'un cóne ele révolution qui aurait pour sommet le centre (O, O') de la sphere 
et pour base le petit cercle ( E T ' F , E P F ) . Mais comme ce joint conique décompo-
serait la pesanteur de maniere a imprimer aux voussoirs une tendance a glisser en 
avant, et que d'ailleurs la petitesse du rayón O'F' du cylindre rendra toujourspeu 
considérable l'obliquité de ces surfaees, on se contente ordinairement de la forme 
cylindrique que nous avons assignée ci-dessus au trompillon; au surplus, nous y 
reviendrons au n0 834 . 

692 . Pour trouver la forme exacto des joints projetés sur P 'L 'Q ' et N ' M T , i l suffit 
de rabattre ces plans autour du diametre horizontal (O', 10), et Ton verra aisément 
qu'en prenant sur le plan horizontal les distances B Q ' ^ L ' Q ' , BT' ' == M'T', les pan-
neaux de ces deux joints auront la forme 

G F B Q ' Y et G F B T r . 

6 9 3 . (F ig . 3 et 4.) Maintenant, pour tailler le voussoir qui est projeté sur 
M'N'P'Q'R'S'T' par exemple, on équarrira un prisme droit dont la base n/9QoRoS2T2 
soit égale au panneau de projection verticale que nous venons de citer; i l estsous-
entendu que la face n p V ^ i sera cylindrique, puisque le coié np du panneau est 
courbe; mais ce cylindre se taillera encoré avec l 'équerre ou avec une cerce d é -
coupée suivant l 'arcN'P ' . Sur la base de ce prisme on marquera aussi l'arc L2M2 
identique avec L ' M ' , et sur le lit de dessus on tracera le contour QoL,PoP1Q, au 
moyen du panneau de joint rabattu suivant G F B Q ' Y ' ; l'autre panneau de joint 
G F B T Y ' devra étre appliqué sur le lit de dessous pour y tracer le contour T2.\LN2N,T,. 
Enfm, sur la concavité du cylindre, on reunirá les deux poinls P2 et 1N2 par un are de 
cercle tracé au moyen d'une regle flexible, appuyée sur ces deux points. Cela fait, 
l'ouvrier abattra la pierre qui dépasse le contour LoMoNoPo de la douelle, et i l exc-
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cutera cette face sphénque au moyen d'une cerce découpée suivant le grand cercle 
A ¿ , íaquelle devra glisser sur les deux ares L2M2 et PoNo qu'on aura eu soin de 
diviser en un méme nombre de parties égales, afín de fournir des points de repére 
qui servent á diriger dans un plan méridien chaeune des positions de la cerce mobile. 

(Fig. 3 et 5.) Qaantau trompillen (EFGH, E ' P ' F ) , on ferad'abord tailler 
avec l'equerre un demi-cylindre de révolution dont la base E2P0F2 soit égale au 
demi-cercle E ' P ' F et dont la longueur égale FG : puis, sur la face inférieure 
E2F2G2H2 on tracera la courbe E212F2 identique avec l'arc de grand cercle E I F . Alors, 
i l ne restera qu'a creuser la douelle sphérique en dedans du contour EoP2F2IoE2, ce 
qui s'effectuera encoré au moyen d'une cerce découpée suivant un grand cercle, 
Iaquelle sera maintenue aisément dans un plan méridien, en la faisant glisser sur 
l'arc de téte E2P2F2, et passer constamment par le point í2, milieu de l'arc E2I2F2. 

Voútes de révolution autour d'un axe vertical. 

6 9 5 . { P L l i i , f i g . i . ) Tontee que nousavonsditaux nos 6 8 0 et 6 8 1 s'applique 
identiquement á une voúte dont l'intrados serait formé par la révolution, autour 
d'un axe vertical, d'un are A ' L ' M ' appartenant a une ellipse, á une parábolo ou á 
touíe autre courbe, pourvu que cet are tournát sa concavité vers l'axe de révolution. 
Dans tous les cas, l'intrados se divise en douelles partidles par des méridiens et des 
paralléles; \esjoints montants ou joints d'assise sont les plans mémes des ares méri­
diens; hs joinis de lit ou les coupes sont des surfaces coniques de révolution, formées 
par les diverses normales de la surface menées par tous les points de chaqué paral-
lele, comme dans \*f ig . i qui a été tracée pour un méridien circulaire. La seule 
différence que présenterait le cas général, c'est que les sommets des cones relatifs 
aux divers paralléles seraient situés á des hauteurs inégales sur l'axe O'Z', attendu 
que les normales de la méridienne A ' L ' Z ' n'iraient plus alors couper cet axe au 
méme point; mais cette circonstance n'influe en rien sur la forme des voussoirs, et 
nous avons cru tout a faitinutile de tracer une nouvelle épure pour ce probléme. 

Quant a la taille des voussoirs, i l faudra nécessairement recourir a l'une des 
méthodes par dérobement exposées aux nos 6 8 3 et 6 8 4 , attendu que les autres pro-
cédés supposent l'existence d'une calotte sphérique; d'ailleurs i l faudra ici changer 
de cerce á chaqué assise, puisque les ares A ' L ' , L ' M ' , . . . du méridien n'auront plus 
tous la méme courbure. Toutefois, la clef de la voúte devra se tailler comme Vécuelle 
du n0 6 8 5 . 

696 . (PL [\2.,fig. 6.) UN BERCEAÜ TOURNANT OU voúte annulaire a son intradós 
formé par la révolution du demi-cercle ( A ' M ' B ' , AB) autour de la verticale ( 0 , 0 ' Z ' ) 
qui est située dans le plan, mais en dehors de ce cercle; quelquefois méme on adopte 
pour cette méridienne A ' M ' B ' une demi-ellipse. L a división en voussoirs se fait 
comme ci-dessus, et les joints de lit sont encere des cónes de révolution autour de 
l'axe (O, O'Z ' ) , sur lequel iis ont leurs sommets en Z' , Z " , . . . . Quant aux pieds-
droits, ce sont deux murs cylindriques projetés entre quatre circonférences concen-
triques, lesquelles doivent étre enliqrement completes, á moins qu'il n'y ait un 
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berceau droit qui vienne se raccorder avec la voúte annulaire le long du méridien 
( A ' M ' B ' , A B ) . Ici notre plan vertical représente, non pas une projection, mais une 
coupe faite suivant A B ; et sur la projection horizontale qui est censée vue par-des-
sous, nous n'avons marqué que les lignes visibles dans cette hypothése. 

6 9 7 . L a remarque faite au n0 682 s'applique a la moitié extérieure de ce berceau 
tournant, décrite par Tare A ' M ' , laquelle pourrait subsister seule en équilibre, 
quand méme on supprimerait tout le reste de la voúte. Mais i l n'en est pas de méme 
de la moitié inlérieure décrite par l'arc B ' N ' le plus voisin de l'axe de révolution; 
car les voussoirs de cette partie, tels que NN2P2P, tendent, par leur propre poids, a 
glisser sur le joint conique P 'Z ' dans un sens qui les éloigne de l'axe, et cette ten-
dance ne peut étre arrétée par la pression des voussoirs contigus de la mémeassise, 
puisque Tárete de douelle NN2 présente une ouverture plus large que l'arc d'extra-
dos n n ^ tandis que pour un voussoir LMM2L2 de la région extérieure, l'ouverture 
MM2, par laquelle i l tendrait a glisser, est plus étroite que l'arc d'extrados mm2. 

La taille des voussoirs se fera par une des deux méthodes exposées aux nos 685 
et 684 ; mais nous ne nous arrétons pas davantage a ce genre de voúte, tout inté-
ressant qu'il est, parce que nous le rencontrerons de nouveau (n0 775) combiné 
avec un conoide, et qu'alors nous étudierons cet ensemble avec tous les détails que 
Ton peut désirer. 

Voútes elliptiques et de révolution autour ctun axe horizontal. 

698 . Lorsqu'on veut recouvrir entiérement par une seule et méme voúte un 
espace dont le plan offre deux dimensions inégales, i l faut donner á l'intrados la 
forme d'un ellipsoíde; mais pour simplifier les opérations graphiques, 011 peut 
encoré faire en sorte que cet ellipsoide soit de révolution autour d'un de ses deux 
axes horizontaux : si c'est le plus petit, la voúte sera surhaussée, et elle se trouvera 
surbaissée si c'est le plus grand. Adoptons cette derniére hypothése; et aprés avoir 
tracé l'ellipse de naissance ABDE (PL 43, fig. 1), faisons-la tourner autour de son 
grand axe AOD pour engendrer la surface d'intrados : le troisiéme demi-axe de cet 
ellipsoide sera figuré par O ' Z ' ^ O ' B ' sur notre plan vertical qui représente une 
coupe faite suivant BOE. Quant a l'extrados, nous le formerons avec un ellipsoide 
semblable au premier, et engendré par la révolution autour de AOD de l'ellipse X Y 
dont les demi-axes sont proportionnels a OA etOB; i l en résultera que l'épaisseur 
du pied-droit vers les sommets A et D sera plus considérable qu'aux sommetsB et E , 
ce qui s'accorde avec la nature de la poussée, qui est plus grande dans le sens oü la 
voúte est surbaissée. 

699 . La premiére série de joints sera formée par les plans méridiens L ' O ' O , 
M'O'O, N 'O 'O , . . . , qui devront divisor l 'équateur B ' Z ' E ' en un nombre impair de 
parties égales; ils couperont l'intrados suivant des ellipses identiques avec ABD, 
mais dont les projections AMD, A N D , . . . auront un axe variable qui-se trouve en 
projetant les points M', N ' . . . en M, N , . . . sur B E . Ces joints plans iront aussi couper 
l'extrados suivant des ellipses identiques avec X Y , mais dont nous n'avons pas 
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marqué Ies projections sur notre plan horizontal qui représente seulement la voúte 
vue en dessous. 

700 . Pour les joints de la seconde série, on commencera par diviser la demi-
ellipse de naissance B A E en un nombre impair de partios égales, et parles points de 
división on ménera des normales F / , G g , l e s q u e l l e s , en tournant avec l'ellipse 
autour de l'axe AD, engendreront des cónes de révolution : ce seront la les surfaces 
de joints, mais i l faudra les interrompre de deux en deux méridiens, et intercaler 
d'autres joints coniques décrits par les normales menées aux milieux des ares B F , F G . 
D'ailleurs, comme les méridiens prolongés jusqu'au point A y produiraient des par­
tios trop aigués, i l faudra les arréter au paralléle (GH, G 'z 'W) et former d'une seule 
pierre le voussoir GRhg qui sera une sorte de trompillen. 

7 0 1 . Quant a la taille des voussoirs, puisque chacun d'eux, tel que celui qui a 
pour douelle MNPQ, se trouve compris entre deux plans méridiens et deux zones 
¿oniques terminées par des cercles, i l suffira d'y appliquer la méthode de dérobe-
ment du n0 6 8 5 ; mais i l faudra prendre pour base du prisme capable le panneau de 
projection verticale m'n'V'Q', et pour longueur la distance des paralléles MN etpq. 
Les deux joints plans seront tracés au moyen d'un panneau levé sur la section mér i -
d i enneBF/Y; et la cerco qui servirá a tailler la douelle de ce voussoir devra coin-
cider avec Tare d'ellipse B F . 

Pour le trompillen, on équarrira d'abord un prisme dont la base soit le quadrila-
tére GHAX^-, et la hauteur égale a gt; puis, aprés avoir tracé sur la base inférieure 
Tare d'ellipse GAH, et sur la face plañe et antérieure GH le demi-cercle G V E T , on 
creusera la douelle au moyen d'une cerco identique avec GA. Quant au joint 
eonique, i l suffira d'employer un biveau (fíg. 9, P l . 35) taillé suivant le contour 
AGg-; et en appliquant la branche courbe sur la douelle déja creusée, dans la direc-
tion d'un méridien, la branche rectiligne devra coincider avec la surface eonique 
que l'on veut exécuter. 

702 . Le modo d'appareil que nous venons de décnre peut étre employé pour 
une petite voúte dont la plus grande dimensión n'excéderait pas 4 ou 5 metros, par 
exemple pour recouvrir une chapelle latérale dans une église; mais plusieurs r a i -
sons doivent le faire rejeter quand i l s'agit d'une grande voúte. D'abord, la conver-
gence des arétes de douelle vers deux points situés a la naissance présenterait un 
aspectpeu satisfaisant, comme décoration; ensuite, le nombre de ees ligues devant 
étre assez considérable pour qu'á l 'équateur leurs intervalles n'exigent pas des 
pierres d'un trop grand volume, i l en résulterait que vers les deux trompillons les 
voussoirs auraient une trop faible épaisseur et pourraient s'écraser sous la pression 
générale; d'ailleurs, ceux qui seraient les plus volumineux se trouveraient placés á 
la plus grande élévation, ce qui serait choquant pour l'oeil; et enfin, la pose des 
voussoirs par assises inclinées a rhorizon offrirait des difficultés pratiques. On pré-
fére done ordinairement appareiller une voúte dont le plan est elliptique, par assises 
horizontales; mais alors i l se présente des difíicultés d'un autre genre, pouréviter 
les angles aigus dans les coupes et dans les joints. 
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703 . f /V. L \ \ f i g . 2.) Soit AB l'ellipse de naissance qui, en tournant autour de 
son grand axe AO, engendre un demi-eilipsolde de révolution, projeté verticalement 
sur le demi-cercle B 'C 'D ' : c'est la l'intrados de notre voútc; mais pour former 
Textrados de maniere a remplir les conditions du n0 610 , nous tracerons un cercle 
h'c'd! clont le centre o' soií plus bas que O', et nous regarderons ce cercle comme 
l'équateur d'un second ellipso'ide de révolution qui aura i t son centre en (O, o') eí 
ses axes 0¿/, O a, proportionnels a ceux du premier; d'oü i l résultera évidemment 
que tous les plans horizontaux couperont l'extrados suivant des ellipses semblables 
a A B . Quailt au mur d'enceinte, nous le comprendrons entre les deux cylindres ver-
ticaux qui ont pour, bases les ellipses semblables AB et X Y , afín que ce mur ait plus 
d'épaisseur vers les sommets du grand axe, oü la voúte se trouve surbaissée et exerce 
par la une poussée plus considérable. Cela posé, aprés avoir partagé le demi-cercle 
B'C'D' en un nombre impair de partios égales, nous ménerons par ees points de divi­
sión des plans horizontaux tels que E 'G ' s ' , F ' H V , . . . , lesquels couperont Cintrados 
suivant des ellipses E G , F H , . . . semblables á A B , et qui se construiront aisément 
quand on connaitra les deux axes de cha cune d'elles : or le point E ' , par exemple, 
se projette en E qui determine le demi-axe OE; et l'on en déduira l'autre demi-
axe OG, en tirant la droite E G paralléle a la corde B A . 

704. Main ten ant, pour former le joint de lit correspondant a une arete de douelle 
(EG, E ' G ' ) , les constructeurs emploient ordinairement un cóne qui a pour base cette 
elhpse, et pour sommet un certain point de i'axe vertical (O, O ' C ) . Toutefois, ilfaut 
se garder de placer ce sommet au centre (O, O') de l'ellipsoide, parce qu'alors la 
génératrice du cóne serait bien nórmale a la section verticale OB de l'intrados, mais 
elle se trouverait fort oblique par rapport aux secíions verticales voisines de OA; 
tandis qu'en la rendant nórmale a une certaine section intermédiaire, telle que OP, 
on évitera que les angles extremes soient trés-différents de 90o; et pour bien appré-
cier cette différence, voici comme i l convient d'opérer. 

Tous les plans menés par la verticale O coupent l'ellipso'ide suivant des ellipses 
qui ont un axe commun (O, O ' C ) : si done on trace la tangente Z ' E ' au cercle 
B 'C 'D ' , et qu'apres avoir rabattu le point (G, G') en G . sur le plan vertical, on mene 
la droite G2Z', ce sera la tangente au point (G, G') de l'ellipse projetée sur OGA. 
Alors, on divisera l'angle GoZ'F/ en deux partios égales par la droite Z'P2, sur 
laquelle on élévera la perpendiculaire PoSV et le point (O, S' ,) sera le sommet 
qu'il convient d'adopter pour le cóne qui formera le joint passant par l'aréte de 
douelle ( E G , E ' G ' ) . D'ailleurs, si l'on projette le point P2 sur le plan horizontal, 
pour le ramener ensuite en P sur l'ellipse E G , on connaitra la section verticale OP 
de l'ellipsoide a laquelle la génératrice du joint conique est vraiment nórmale 
(quoiqu'elle ne le soit pas a l'ellipsoide méme : voyez n0 7 1 0 ) ; et pour les antros 
sections verticales, son obliquité ne dépassera pas la moitié de l'angle GoZ'E' . Par 
des opérations semblables on déterminera les sommets (O, S'2), (O, S 'a ) , . . . des 
joints coniques qui devront passer par les autres aretes de douelle (FH, F ' H ' ) , 

7 0 5 . La disposition que nous venons d'adopter o Uro un avantage importan t 
Sléréotomie Lcroy. ^ 
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pour la taille des voussoirs : c'est que cbacuri de ees joints coniques ira couper 
¡'extrados suivant une courhe plañe, qui sera ici une ellipse semblable avec A B . E n 
effet, la génératrice (OE, S ^ E ' ) allant rencontrer rellipsoide extérieur au point 
[e', e), si Ton méne par ce point un plan horizontal, ce plan devra couper le joint 
conique suivant une ellipse semblable a E G , et qui aura run de ses sommets au 
point { e \ e) et son centre en (O, ^ ' ) ; mais le méme plan horizontal devra aussi 
couper rellipsoide extérieur suivant une ellipse semblable a AB (n0 7 0 5 ) , et con-
séquemment semblable a E G , laquelle aura encoré pour sommet le point ( é , e) et 
pour centre (O, g ') \ done ees deux sections elliptiques coincideront entierement, 
et elles donneront la courbe commune a l'extrados et au joint conique. Des lors, 
pourtracer cette intersection [elpg..., é l ' p ' g ' . . . ) , i l suffira d'employer ses deux 
axes, dont l'un Oe est connu immédiatement, et dont l'autre Og s'en déduira par 
une paralléle a la corde A B . De méme, pour le joint conique suivant, on tirera le 
rayón S ' a F ' / , qui fournira le po in t / ' et par suite l'axe O/, d'oü l'on déduira, 
comme ci-dessus, le second axe de l'ellipse { f j n n . . . , f ' m ' r í . . . ) . 

706 . Quant aux joints montants qui servent a partager en plusieurs voussoirs 
une méme assise, par exemple la seconde, on les formera au moyen de plans ver-
ticaux LM, P N , . . . , qui soient simplement normaux a l'ellipse inférieure E G ; ou 
bien, si l'on veut mettre plus de précision, on les rendra normaux a la ligue 
milieu vxy de la douelle, qui est l'intersection de l'intrados avec un plan horizon­
tal v'oc'y' mené parle milieu de l'arc E ' F ' . Cette section, qui sera une ellipse sem­
blable á A B , se construirá, comme nous l'avons dit précédemment, au moyen 
du sommet (V, v) qui sera fourni par la rencontre de l'arc E ' F ' avec le plan 
sécant v ' x ' y ' . 

Ces joints verticaux couperont l'intrados suivant des ares elliptiques h ' x ' W , 
P ' / N , dont on déterminera au moins trois points d'aprés les rencontres des traces 
horizontales LM, PN, avec les ellipses E L P , vxy, FMN; ils couperont le joint conique 
engendré par la droite S ^ E V , suivant des ares d'hyperbole U t 'V , V'u'p', dont les 
divers points s'obtiendront aussi en combinant, sur le plan horizontal, les traces 
L / , Vp, avec les ellipses E L P , elp, et avec une troisiéme rtu qui résultera de la 
section faite dans ce cóne par le plan horizontal r ' t 'u ' . Enfin, les mémes joints ver­
tí en ux couperont le joint conique engendré par S ' aF ' / ' suivant des hyperboles 
Wm' , N V , et l'extrados suivant des ellipses l 'm'^p'n ' ; courbes qui se construiront 
toutes comme ci-dessus, en faisant des sections par un plan horizontal in termé-
diaire entre F ' e t / ' . Alors le voussoir que nous avons considéré dans la seconde 
assise, se trouvera complétement déíini par ses deux projections 

m p l et. L ' W W V ' p ' l ' m ' n ' . 

7 0 7 . (F ig . 4-) Panneaux de tete. Les faces du voussoir con tenues dans les plans 
verticaux M/ et N/? de la fig. 2, ne sont connues qu'en projeetion sur la fig. 3; 
pour les obtenir en vraie grandeur, comme on le voit dans la fig. [\, on prendra les 
abscisses ¥un, Mx , ML, Mí, M/, égales aux ligues de mémes noms sur la droiíe 
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M i á u plan horizontal, et on élevera les ordonnées MM', rnm', x x ' , . . . égaíes aux 
hautenrs des points correspondants de Izf ig . 3, ce qui permettra de tracer le pan-
neau de tete LM'm' l ' . E n employantde méme les abscisses mesurées sur la droite 
N/3 du plan horizontal, on trouvera l'autre panneau de tete VWn'p', qui a été ici 
transporté a une distance quelconque du. premier. 

708 . { F i g . 5.) L a taille du voussoir s'effectuera par dérobement, en équarrissant 
d'abordune pierre sous la forme d'un prisme droit qui aurait une base /2M2N2/?2 
égale a la projection horizontale /MN/?, et dont la hauteur égalerait la distance des 
deux horizontales E ' L ' P ' , f 'm'n'y sur la f i g . 3. Ensuite, en appliquant les deux 
panneaux de la fig.¿\ sur les faces latérales de ce prisme, on tracera les contours 
V W m ' l ' , V'N'n'p' des deux tétes du voussoir; au moyen d'une regle flexible 
appuyée sur les points W et N' , on tracera la courbe M'N' sur le cylindre concave 
de la pierre, et la courbe / ' / / sur le cylindre convexo; enfin, sur les deux bases, les 
courbes L ' P ' et m'n' se traceront au moyen de cercos découpées suivant les ares 
elliptiques LP et mn de la f ig . 2. Cela posé, on taillera la douelle en se servantde 
trois corees découpées suivant les ares d'ellipse L P , x y , MN, de la f ig . 2 , avec le 
soin de les appuyer sur les points correspondants des courbes L ' x ' W , P y N' , et 
de les maintenir dans une situation horizontale : on pourrait, i l est vrai, employer 
une cerco unique découpée suivant la méridienne B A , mais i l serait difñcile de la 
maintenir dans la situation coñvenable, attendu que les plans verticaux MLetNP 
ne comprennent pas des portions identiques des divers méridiens. Quant au joint 
supérieur, c'est un cono qui s'exécutera en promenant une regle sur les deux 
courbes M'N', m'n', de maniere qu'elle passe par les repéres qui y sont marqués; 
et ceux-ci s'obtiennent en tracant sur la f i g . 2 divers rayons vecteurs partant du 
point O, et qui aillent couper les ellipses MN et mn. On opérera semblablement 
pour le joint inférieur; et pour l'extrados, on emploierait des cercos concaves 
découpées suivant les ellipses Ip, mn, et une auíre ellipse intermédiaire; mais ordi-
nairement cette face est laissée bruto, ou ébauchée simplement a vue. 

Quant á la c k f á e cette voüte elliptique, aprés avoir marqué sur les deux faces 
opposées et paralléles de la pierre les deux ellipses d'intrados et d'extrados, on 
dressera avec la regle le trono de cono qui enveloppe cette clef; et pour creuser la 
douelle, i l suffira d'employer trois corees découpées suivant les ellipses contenues 
dans les plans verticaux OA, OB et un diamétre intermédiaire. L a premiére de oes 
ellipses est identique avec la méridienne A B ; la seconde coincide avec le cerdo 
B 'C 'D ' , et la troisiéme s'en déduira aisément. 

709 . (Fig . 2.) SECOISDE MÉTHODE pour les joints de lit. Lorsque les deux axes Ox\ 
et OB de l'ellipse de naissance sont trés-inégaux, le cono que nous avons employé 
au n0 704 et dont la génératrice est seulement nórmale au point (P, P') de la sec-
tion verticale OP, se" trouverait encoré assez oblique par rapport aux sections 
axtrémes OA et OB. Dans ce cas, i l vaut mieux former le joint passant par l'aréte 
de douelle ( E G , E 'G ' ) avec Irois ou plusieurs surfaces coniques différentes, qui se 
succederont tour a tour depuis E jusqu'en G. Ainsi, aprés avoir construit, comme au 

32. 
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n0 704, les trois tangentes Z ' E ' , Z'P2, Z'G2, on leur me ñera des perpendiculaires 
par lespointsE', Po, G2; et ees perpendiculaires iront couper i'axe (O'Z', 0) en des 
points O', S'j, S", qui serónt les sommets de trois cónes dont le premier servirá 
depuis E jusqu'en L et en I : le second depuis P jusqu'en L et R : et le troisieme de 
G en R et p. Mais comme les joints montants sont a recouvrement dans cleux assises 
consécutives, i l arrivera des lors que chaqué voussoir de la premiére assise offrira, 
dans son joint supérieur, un ressaut produit par le brusque passage d'un cóne a un 
autre, ainsi qu'on le voit indiqué dans la fig. 6 tracée en perspective. 11 en arrivera 
auíant pour les joints supérieurs de la seconde assise qui seront en contact avec les 
joints inférieurs de la troisieme; et des lors les voussoirs présenteront beauconp 
d'angles rentrants, ce qui est toujours un inconvénient, attendu que les ouvriers les 
exécuíent avec moins de facilité et surtout moins de précision; mais on accepte ici 
ce désavantage, afín d'éviter le défaut bien plus grave de partios trop aigués oü la 
pierre offrirait peu de résistance a la pression mutuelle des voussoirs. 

7 1 0 . TROISIEME MÉTHODEpour les joints de lit. Le cóne que nous avons employé 
au n0 7 0 4 n'est pas véritablement normal a l a surface d'intrados, méme dans le point 
(P, P') oü sa génératrice a été choisie perpendiculaire a la tangente de la section 
ver ti cale OP; car i l faudrait en outre que cette génératrice fút perpendiculaire a la 
angente déla sectionhorizontale (EPG, E ' G ' ) . Si done la voúte offre assez d'impor-

tance pour que Ton s'attache á remplir complétement cette condition, voici comme 
i l faudra opérer. . 

Aprésavoir pris sur l 'aréte de douelle (Gs, G V ) { P l l f i , f i g . 7) un point quel-
conque (TT, rí), on construirá la nórmale de lellipsoide en.ee point; or, cette droite 
clevant étre perpendiculaire a la tangente horizontale, elle se projeltera suivant 
la nórmale TTC de l'ellipse GTTS; et sa projection verticale.sera le rayón O V , attendu 
que dans toute surface de révolution, la nórmale va couper l'axe qui est ici projeté 
au point O'. Ensuite, i l faudra chercher le point [9, O') oü cette nórmale va percer 
rellipsoide d'extrados, lequel est aussi de révolution, mais autour d'une axe diffé-
rent (OX, o'), et pour méridienne une ellipse dont les axes Od et Oa sont propor-
tionnels avec OB et Ok . Pour obtenir ce point [O, Q'), je COUQOÍS par la nórmale 
(TX'C, n'O') un plan perpendiculaire au plan vertical de projection : ce plan sécant 
) V 6 ' coupera l'extrados suivant une ellipse dont le centre (w, w') s'obtient en abais-

sant la perpendiculaire o'co', et dont un des axes est (w'g', OJS) ; mais cette ellipse est 
semblable á la section qui serait faite par le plan paralléle o ' V , et qui aurait pour 
axes o 'V et Oa ; done, si l'on tire la corde V a , et qu'on lui méne la paralléle ga, on 
déterminera les deux axes wa et wg de l'ellipse suivant laquelle se projette la section 
faite par le plan O'S'. Alors, en construisant cette ellipse (ou seulement Tare vo i -
sin de la droite n'C, ce qui s'effectue trés-aisément par la méthode de la somme des 
demi-axes), cette courbe %B ira couper la nórmale < au point demandé Q que l'on 
projeltera ensuite sur O V en 61. 

Si l'on construit semblablemént les normales de rellipsoide d'intrados pour les 
points (é, £'), (X, X') , (TT, n ' ) , { p , p f ) , . . . et qu'on cliercbe de méme leurs points d'in-
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tersection á ' ) , ( ó , f ) , (0, 0'), in> • ') ' )>- avec l'extrados, l'ensemble de íoutes 
ees normales formera le joint normal quí correspond a l'aréte de douelle (Ge, G'¿'). 
Ce joint sera évidemment une surface gauche, et i l se terminera á la courbe á double 
courbure (oV^vr/, á ' ^ O ' ^ y ' ) suivant laquelle il coupe l'extrados. 

7 1 1 . Le sommet ( 7 , 7 ' ) de cette courbe ne peut pas s'obtenir comme les autres 
points, parce que la nórmale en (G, G') est située dans le plan vertical OA perpen-
diculaire a la ligne de terre; mais en rabattant ce plan autour de l'honzontale 
( O A , O'), le point ( G , G') se transportera en G" sur l'ellipse méridienne AD, et si 
l'on mene a cette courbe la nórmale G"y", ce sera le rabattement de la nórmale 
primitivo. D'ailleurs; le méme plan vertical OA coupait l'extrados suivant une 
ellipse dont le centre était en (O , o') et qui avait pour axes Oa et o'c'; or, quand 
cette ellipse aura tourné comme ci-dessus, son centre sera venu en o", etses axes 
seront paralíeles et égaux a Oa et Ocl; done, si l'on trace cette ellipse ainsi rabat-
tue, ou seulement l'arc qui sera voisin de G"y% cette droite se trouvera coupée 
par l'arc d'ellipse au point demandé 7 " . I I restera ensuite a relever cette nórmale 
G ' Y autour de l'axe (OA , O'), ce qui ramenera le point 7 " en 7 sur le plan hori­
zontal; et sur le plan vertical, la projection 7 ' s'obtiendra en prenant la hauteur 

O'7' égale a 7 7 " . . 
712 {Fig . 7 et 5.) Pour l'autre aréte de douelle ( H ^ H y ) on construirá le 

joint normal comme celui du n0 7 1 0 : et ees deux joints de lit seront coupés pal­
les plans verticaux ^ , vQ, suivant des ligues droites, ce qui rendra encoré plus 
facile le tracé des panneaux de tete du voussoir actuel, analogues a ceux de la 
fio- 4. Quant a la taille de ce voussoir, aprés avoir préparé, comme dans h f i g . 5, 
une pierre qui ait la forme d'un prisme droit dont la base égalerait M^v, on Y 
appliquera les deux panneaux de téte, et l'on y tracera les ares d'ellipse L ' F , 
M'N' comme au n0 708. Touteíbis, la courbe plañe l'p! sera remplacee ici par 
une ligue a double courbure {±6 , ^'Q') qu'il faudra construiré par points sur la face 
convexo du prisme, ou bien elle se tracera au moyen d'un panneau qui represen-
terait le développement du cylindre vertical ^ ; ensuite, l'autre aréte d'extrados 
m'n' deviendrait encoré une ligne á double courbure; mais on la remplacera par 
l'intersection de la face horizontale et supérieure du prisme, avec le jomt gauche 
qu'il sera bien facile de prolonger, sur l a / ^ - . 8, jusqu'a ce plan horizontal : ses 
ioints quoique gauches, se tailleront encoré avec une simple regle appuyee sur 
des points de repére. Nous uous bornons ici a ees indications succinctes, parce 
qu'elles sufíiront bien pour les lecteurs familiarisés avec la Géométne descriptivo; 
dMlleurs nous leur présentons cette méthode comme un sujet d'exercice plutot 
eme comme une méthode pratique, attendu que les constructeurs ordinaires la 
trouveraient probablement trop laborieuse et répugneraient á l'employer, malgre 
ravantage qu'elle procure d'éviter les angles aigus dans les coupes, et par suite 
de donner plus de résistance aux voussoirs. 
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Voúte en ellipsoide a trois axes inégaux, 

715 . { P l . 4 4 . ) Considérons en fin le cas général oü la voúte a pour intradós un 
demi-ellipsoide a trois axes inégaux, et soit A B D E l'ellipse de naissance qui ren-
ferme l'axe máximum OA = a ct l'axe moyen OB = b, tandis que l'axe mínimum 
( 0 , O ' C ) est vertical et égal a c, ce qui rend la voúte surbaissée : h f i g . 1 r epré ­
sente une coupe verticale faite suivant OB, et la fig. 3 une coupe verticale faite 
suivant OA. Quant a l'extrados, nous le formerons comme au 11o 7 0 5 , par un 
ellipsoide semblable au premier, mais ayant son centre au-dessous de O' sur la 
verticale O. Ic i , pour satisfaire complétement a la condition que tous íes joints 
soient normaux entre eux et a Vintradós (n0 5 8 4 ) , nous adopterons pour les deux 
séries d'arétes de douelle, les lignes de courhure de l'cllipso'ide dont nous avons 
expliqué les propriétés aux nos 736 , . . . , 7 4 5 de notre Géométrie descriptwe. On sait 
qu'aprés avoir marqué les foyers F , F2, F 3 , des trois ellipses principales, i l faut 
tracer l'ellipse et l'hyperbole auxiliaires, aS et ay, dont les axes commims sont les 
droites 

a2 —• c-' V o2 — c2' O a ~ a 

la premiere se construit en prenant les longueurs 0 / .~ OF, O/3 = O 'T^, puis en 
tirant la droite A/3 et sa pa ra l l é l e / a : la seconde en prenant 0/2 = O' F2, puis en 
tracantla ligne B/2 et sa paralléle F S . Alors, si Fon prend un point quelconque h 
sur l'hyperbole «§, et que Fon trace les coordonnées /¿II et A2 de ce point, elles 
fourniront les deux demi-axes OH et O2 de l'ellipse 112 qui représente la projec-
tion d'une ligne de la premiere courbure: de méme, un point quelconque q de 
l'ellipse a£ fournira, par ses coordonnées, les deux demi-axes OQ et Os de l'hyper­
bole QM qui recoit la projection d'une ligne de la seconde courhure. 

Quant á l a / g . 2, i l faudra aussi tracer d'abord l'ellipse et l'hyperbole auxiliaires, 
a'S' ét a ' 7 ' , dont les axes communs sont les droites 

O V c-
c2 

O' g' b fb- — c 

qui se construiront aisément, ainsi que l'indique notre épure; et alors un point 
quelconque t' de l'ellipse a ' § ' fournira, par ses coordonnées, les deux axes O'íF 
et O' u' de l'hyperbole W 2' suivant laquelle se projette ici une ligne de la premiere 
courbure; tandis que chaqué ligne de la seconde courbe se projettéra, sur ce plan, 
suivant une ellipse Q'M' dont les axes seront fournis par les coordonnées d'un 
point m' pris á volonté sur l'hyperbole auxiliaire a' On sait d'ailleurs que les 
points (a , a') et ( « , a') sont les deux ombilics [ G . D. , n0 759 ) auíour desquels 
l'ellipsoíde présente une courbure uniforme dans tous les sens, comme celle d'une 
sphére. 

714 . Mais, pour la question de stéréotomie, i l ne faut pas tracer arbitrairement 
ce» deux séries de lignes de courbure. On devra d'abord divisor la demi-ellipse 
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verticale B ' C ' E ' en un nombre impair de parties égales; et apres avoir projeté 
chaqué poiiit de división, tel que i ' , au point 2 sur le plan horizontal, on ménera 
les coordonnées 2A et h l l de l'byperbole auxáliaire, ce qui déterminera les axes de 
l'ellipse i l l suivant laquelle se projette l'aréte de douelle qui correspond a l'assise 
considérée. Ensuite, pour avoir la projection verticale de cette méme arete de 
douelle, i l faudra projeter le sommet H en F ' sur l'ellipse principale de la f ig . 3; et 
ce dernier point H" étant ramené en H' sur la f ig . 2, permettra de tracer les deux 
coordonnées H' í' et t' u' de Tellipse auxiliaire, lesquelles seront les demi-axes de 
l'hyperbole demandée H' 2'. 

Maintenant, on clivisera le quart AB de l'ellipse horizontale en parties égales 
B L , LM, MN, . . . ; puis, en projetant le point M en M', 011 ménera par ce dernier les 
deux coordonnées W m' et frí Q' de l'hyperbole auxiliaire, qui fourniront les axes 
de l'ellipse M'Q'. Ensuite, aprés avoir ramené le sommet Q' en Q" sur l'ellipse prin­
cipale de la f ig . 3, on projettera ce dernier point Q" en Q, et l'on tracera les 
deux coordonnées Q^et qs de l'ellipse auxiliaire, lesquelles seront les axes de l 'hy­
perbole cherchée QM. 

Les ligues de seconde courbüre, íelles que (QM, Q' M'), serviront a former les 
joints montants, e t i l faudra les interrompre alternativement d'une assise a l'autre ; 
tandis que les ligues de premiére courbure, telles que (2H, 2' H ' ) , qui forment les 
aretes de douelle et correspondent aux joints de lit , devront étre continuées dans 
toute leur étendue.C'est d'ailleursce que montre l 'épure, dans les trois autres quarts 
de l'ellipsoide qui n'ont pas servi a effectuer les opérations graphiques. 

715 . Nous n'avons point parlé jusqu'ici de la projection des ligues de courbure 
sur le plan de la fig. 3, attendu que cette projection n'est pas nécessaire pour le 
problémede stéréotomie. Mais si l'on veut compléter la représentation graphique, 
i l faudra encoré tracer une ellipse auxiliaire X " Z" dont les axes seront 

crz' a2 — c: 

grandeur qu'il est facile de construiré, comme l'indique notre épu^e; ensuite, 
aprés avoir ramené le point 2' en I T , on tracera les coordonnées U " ! " et U ' V 
qui seront les axes de l'ellipse T W 1 " sur laquelle se projette la ligne de premiére 
courbure (2H, 2'ír). Quant a la ligne de seconde courbure (MQ, M'Q'), elle se 
projettera aussi sur une ellipse M " Q V dont les deux axes s'obtiennent en projetant 
le point M en M", puis en tracant les deux coordonnées M V et v"é' de l'ellipse auxi­
liaire. On voit done que, sur le plan de \* fig. 3, les ligues de courbure des deux 
series se projettent toutes sur des ellipses, lesquelles se trouvent tangentes a la corde 
X " r qui touche elle-méme l'ellipse principale A' C" a l'endroit de l'ombihc a". 

716 . (PL 44.) Bes joints normaux. Considérons le voussoir qui a pour douelle le 
quadrilatére curviligne projeté sur l^vn [fig. 1), et dont les quatre cótés se coupent 
déja a angles droits dans l'espace, d'aprés la propriété des lignes de courbure 
(G . / ) . , n0 702 ) . I l faudra d'abord construiré le plan tangent de l'ellipsoide au point 
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en le faisant passer par les deux droites qui auront pour projectioiís hori­
zontales et verticales les tangentes aux courbes X/x, lix, et X>/ , X V ; tangentes 
fáciles a traeer, puisque ees courbes sont des sections coniques dont on connait les 

•deux axes. Ensuite, perpendiculairement a ce plan tangent, on m en era la n ó r ­
male { IpA'p' ) dont on cherchera la rencontre { p , p ' ) w e c rellipsoide d'extrados : 
pour cela, on conduira par la droite (lp , l'p') un plan perpendiculaire au plan ver­
tical, et qui coupera l'extrados suivant une ellipse dont on trouvera les axes en 
les comparant á ceux de la section parallele faite par le centre, ainsi que nous 
I'avons exécuté au n0 7 1 0 ; alors la rencontre de cette section elliptique avec la nór­
male déterminera le point demandé (p , p'). 

E n opérant semblablement pour les normales menées par diverspoints (p ,u , . . . 
de l'aréte de douelle, on déterminera le joint de lit relatif á cette arete, lequel 
sera une zone de surface développable ( G . D. , n0 6 9 9 ) comprise entre la courbe 
(Xp., X'/x'), la courbe d'extrados, et deux droites. On trouvera de méme le joint 
supérieur relatif a l'aréte de douelle (TTV, TI 'V') , et les deux joints montants qui pas-
serontparles ligues (X7r ,XV) , (p.v,(a'v'); et ees quatre joints seront évidemment 
rectangulaires entre eux, en méme temps qu'ils setrouveront exactement normaux 
a l'intrados. 

717 . De la taille du voussoir. On opérera par dérobement, en commencant par 
tailler un prisme droit [voyez n0 6 5 5 ) dont la base égale la projection horizontale 
du voussoir, et dont la hauteur soit suffisante pour contenir la projection verticale 
de ce méme corps. On plongera les quatre joints jusqu'a ce qu'ils coupent Ies 
faces de ce prisme; et en rapportant ees courbes d'intersection sur le solide capable, 
on pourra tailler les quatre faces qui renferment les joints, au moyen d'une simple 
regle, puisque ce sont des surfaces développables. Sur ees faces, on appliquera les 
panneaux des joints développés en vraie grandeur, a l'aide desquels on marquera 
les contours véritables de la douelle et dé la face d'extrados, si l'on veutprendre 
la peine de tailler cette derniére ; et alors la douelle s'exécutera au moyen de p lu-
sieurs cerm découpées suivant diverses sections verticales que l'on construirá dans 
rellipsoide d'intrados. 

718. Vers les ombilics, i l faudra ordinairement supprimer quelques joints et 
réunir deux voussoirs, afin que les pierres aient assez d'épaisseur pour offrir une 
fésistance suffisante; et c'est ce que l'on voit indiqué sur \vsf ig. i et 3, dans les 
environs du point (w , w"). Au surplus, si nous nous sommes bornés á des indica-
tions succinctes dans les nos 716 et 717 , c'est que le probléme actuel doit étre 
considéré comme un exorcice de stéréotomie p lu tó tque comme une méthode pra-
tique réellement employée, attendu que la longueur des opérations graphiques 
qu'exige le tracé de l 'épure, rebuterait probablement les constructeurs ordinaires. 
Aussi, quand ils doivent exécuter une voúte elliptique a trois axes inégaux, ils 
emploient le mode d'appareil de la P l . 43 [fig. 2 e t3 ) , avec la inodification que 
nous avons indiquée au n0 709 pour les joints coniques discontinus qu'ils multi--
plient davantage. 
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C H A P I T R E Y . 

PKNÉTRAT101NS DE VOUTES. 

Voúíe d'arete eí Voúte en are de cloitre. 

719 . [Pl . 45.) Une voúte d'aréte est formée par la renconlre de deux berceaux 
qui ont le mémeplan de naissance et la méme montee; et des lors les deux cylindres 
d'intradós se couperont suivant deux courhesplanes situées dans les plans verticaux 
conduits par les diagonales du parallélogramme que forment les parements in té -
rieurs des pieds-droits : toutefois, pour que cette derniére circonstance se vénfie, 
i l faut sous-entendre que les bases ou directrices des deux cylindres sont des courbes 
du second degré. E n effet, s i , apres avoir choisi notre plan horizontal parallele aux 
génératrices des deux cylindres, nous coupons chacune de ees surfaces par un plan 
vertical ^amMe aux génératrices de tautre, nous obtiendrons deux ellipses A Z ' B ' 
et A/'Z^B" (fig. 1, 2 et 3) qui auront leurs axes verticaux O'Z' et 0"Z" égaux entre 
eux. Ensuite, un plan horizontal quelconque coupera les deux cylindres 
suivant quatre génératrices dnnt les projections L'M, i m , L ' M , rM2, se ren 
contreront en quatre points M, m, M2, m2, sitúes sur les diagonales CE et DF ; car 
les points M' etM", par exemple, ayantdes ordonnées égalesM'L' == W V , ont des 
abscisses A ' L ' et K I ' L " qui sont proportionnelles aux axes inégaux A ' B ' et A^B"; 
d'oü l'on conclut que 

GX: X M : : C D : D E , 

ce qui démontre que les trois points C, M, E sont en ligue droite. On prouvera de 
méme que le point m est en ligue droite avec F et D ; d'oü i l suit que tous les points 
communs aux deux cylindres sont projetés sur les diagonales CE et DF ou bien que 
l'intersection de ees ¡urfaces se compose de deux branches situées dans les plans 
verticaux conduits par ees diagonales. 

720. 11 importe d'observer que, danstout ce qui precede, ríen ne suppose droit 
l'ande compris entre les génératrices des deux cylindres; de sorte que tous les r a i -
sonnements employés ci-dessus etla conséquence íinale s'appliqueraient identique-
ment á deux berceaux qui se rencontreraient obliquement {fig. 6) , pourvu que, 
conformément a la regle énoncée ci-dessus, on adoptát momentanément pour bases 
des deux cylindres les sections faites par les plans verticaux CF et CD, paralleles 
aux génératrices; car ees sections seront aussi des ellipses qui auront le meme axe 
vertical, et dans lesquelles les abscisses CX et CL seront encoré proportionnelles 
avec les axes horizontaux CD et CF. 

721 Au surplus, étant donnée pour cintre du premier berceau une courbe quel­
conque A ' Z ' B ' , qui pourra étre une anse de panier (n0 608) ou une ogive, i l est ía-
cile de trouver quel doit étre le cintre du second berceau, pour que l'intersection 

Stcréotoinic Lcrny. 
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soit une courbe située dans le plan vertical de la diagonale C E . Car, apres avoir 
tracé diverses génératrices M'M , N 'N , . . . terminées a cette diagonale, on les fera 
retourner dans la direction MM", NN",. .., et on les prolongera, au-dessus de la ligne 
de terre A^B", de quantités égales aux ordonnées des points de départ M',N' , . . . , ce 
qui fournira autantcle pointsM", N " , . . . du cintre demandé. Mais on devra observer 
que si A ' Z ' B ' est une anse de panier, A ^ B 7 ' ne sera pas une courbe du méme genre 
précisément: ce sera une ligne composée de plusieurs ares d'ellipse qui se raccor-
deront entre eux. 

722. Revenons á la Voúted'aréte proprement dite, laquelle a pour objetde re-
couvrir la partie commune á deux galeries qui se traversent, et dont les murs se 
trouvent interrompus de C en D et de F en E , comme aussi de C en F et de D en E 
{fig. i , 2, 3 ) , afín de laisser entiérement libre la communication entre ees galeries. 
Leurs largeurs étant inégales, ce qui rendra la voúte barlongue au lieu d'étre carrée, 
je décris un demi-cercle vertical sur le diámetro A ' B ' , et sur le diámetro A ' ^ u n e 
demi-ellipse dont l'axe vertical égale le rayón O'A'; alors ees deux courbes seront 
les secüons droites des deux cylindres d'intrados, lesquels se couperont (n0719) 
suiyant deux ellipses projetées sur les diagonales CE et DF . Ensuite, aprés avoir 
divisé la Circonférence A ' Z ' B ' en un nombre impair de partios égales, et avoir 
marqué sur l'ellipse les points M", N " , q u i sont respectivement á la méme hauteur 
queMVN',..., on tracerales génératrices des deux cylindres qui partentde ees points • 
correspondants, et ellos devront alíer se couper deux a deux en des points M, m, 
N, n , . . . , situés précisément sur les diagonales CE et DF. Mais, a cause de l'interrup-
tion des pieds-droits, i l faudra évidomment supprimer tontos les portions inténeüres 
de eos génératrices, tollos que Mm, N/z, MM2, m^2, . . . ; de sorte que les triangles 
COF etDOE ne seront recouverts que par le berceau en plein cintre, et les triangles 
COD et FOE par le berceau surbaissé. D'ailleurs on voit bien que les angles foriliés 
par la rencontre de ees génératrices tourneront leur sommet vers l'observateur placó 
au centre O de la voúte, et qu'ainsi l'intrados présentera á cet observateur deux 
arélessaülantes íbrmées par les ellipses diagonales. 

725 . {Fig . 1,4, 5.) La Voúte en are de cloitre s'emploie pour recouvrir un espace 
entiérement formé, tel que la salle rectangulaire CDEF [fig. 5), et elle est composée 
des deux mémes berceaux que ci-dessus, avec le soin de conserver ici les portions 
de génératrices Mm, MM2,..., que nous avions supprimées, et de supprimer celles 
que nous avions conservéos d'abord. I I résulte de cette nouvelle combinaison que 
l'intrados offrira au spectateur deux aretes rentrantes, produites par les ellipses d'in-
tersection qui sont encoré projetées sur les diagonales CE et DF. Quant a la maniere 
deformer les joints et de tailler les voussoirs, pour cette voúte et pour la prece­
dente qui ont beaucoup d'analogie entre ellos, nous reinettrons a l'expliquer sur 
l'épure de la P l . 46 oü nous rencontrerons des voussoirs de l'un et de l'autre genre; 
ce qui nous permettra d'éviter des répétitions fastidieuses. Ici nous ajouterons seu-
leméht, pour justifier Ies divers modos de ponctuation do la P l . 45, que les projec-
tions 3 et 5 sont censéesvues par-dessous, et que les fig. i , i , l \ , représentent des 
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coupes faites dans les deux berceaux; c'est pourquoi nous y avons marqué des 
bachures. 

Berceau conde : Voúte en arete et en are de clottre. 

724. [P l . 46.) Considérons deux galeries qui se rencontrent sans se prolonger 
au déla, mais qui forment un retour d'équerre suivant les directions A'GA" e tB 'EB" . 
Pour les recouvrir par une voúte, nous emploierons d'abord un premier berceau 
ayant pour are droit le demi-cercle A ' Z ' B ' , puis un second berceau qui aura pour 
are droit l'ellipse AWZ"B" dont l'axe vertical 0"Z" égale O'Z'; mais ici les deux 
cylindres d'intrados n'auront qu'une branebe unique d'intersection qui sera l'ellipse 
projetée sur la diagonale CE (n0 7 1 9 ) , attenduque, d'apres la forme despieds-droits, 
aucun de ees cylindres ne doit étre prolongó au delá de la courbe d 'entrée.Mainte-
nant, aprés avoir divisé le demi-cercle A ' Z ' B ' en un nombre impair de parties 
égales, nous formerons les joints de lit ou les coupes avec des plans OO'M', OO'N',. . . , 
passant par l'axe du berceau et terminés au cylindre d'extrados : la section droite 
Q'V'z'p'q'... de ce dernier se tracera comme nous l'avons dit au n0 6 1 0 . Quantau 
berceau surbaissé, aprés avoir marqué les points M", N " , . . . , qui sont a l ámeme 
hauteur que M' .N ' , . . . , i l faudra construiré les normales M^Q",N'T",. . . de l ' e l ­
lipse, lesquelies peuvent se déduire aisément des tangentes au cercle. En effet, 
puisque l'intersection des deux cylindres est une courbe située dans le plan ver­
tical CE, i l en sera de méme de sa tangente qui est l'intersection des deux plans 
tano-ents M'T'T et M ' T ' T : done les traces horizontales de ees plans devront se 
couper en un point T qui soit sur la diagonale C E ; par conséquent, si , aprés avoir 
prolongó la"droite T 'T jusqu'a ce qu'elle coupe CE en T , on méne par ce dernier 
point la droite TT" paralléle a CA", elle fournira le point T" qu'il faudra joindre 
avec M" pour obtenir la tangente cherchée M"T", de laquelle on déduira la nórmale 
W'Q". Ce procédé pourrait aussi se justifier par les relations connues entre deux 
ellipses qui ont un axe vertical commun; car on sait qu'alors les sous-tangentes O 'T 
et 0"T", comptées sur les axes inégaux, doivent étre proportionnelles a ees deux 
axes; tandis que si on les mesurait sur l'axe commun, elles seraient égales. Cette 
derniére relation sera plus commode á employer pour le point N"; car si , aprés 
avoir tiré la tangente au cercle N'S' , on prend 0"S" = O'S', la droite S"N" sera la 
tangente de l'ellipse, et par suite on obtiendra la nórmale N T " . 

725 . Cela posé, les joints du berceau surbaissé devront étre formes par des plans 
conduits suivant chaqué nórmale M"Q", N"P", et suivant la génératrice correspon-
dante M"YM, N^XN; et ees joints se trouveront exactement normaux á l'intrados 
tout le long de la génératrice, attendu que l'ellipse A"Z"B" est la section droite du 
cylindre. D'ailleurs, comme la stabilité de la voúte exige évidemment que l'on 
compose d'une seule pierre les parties des deux berceaux qui, dans chaqué assise, 
sont contigués a Varétwrmm, i l sera convenable de terminer chacun des joints 
IVr'Q", N ' T " , . . . , a la méme hauteur que le joint correspondant du premier berceau, 
ainsi qu'on le voit indiqué dans notre épure; alors la série des points s", P", Q", 

33. 
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determines par ees diverses normales, et par d'autres assujetties a la méme condi-
tion, formera une courbe qui sera la section droite du cylindre d'extrados pour le 
second berceau. Ensuite, comme les deux horizontales projetées en Q' et Q" vont 
se rencontrer nécessairement en un point dont la projection est Q, i l s'ensuit que la 
droite MQ représente l'intersection des deux joints supérieurs de la premiere as-
sise; pour la seconde, ce sera la droite NP, et ainsi des autres. D'ailleurs, si l'on 
réunissait par un trait continu tous les points Q, P, O, p, q, on obtiendrait la pro­
jection de la courbe suivant laquelle se coupent les deux cylindres d'extrados; mais 
cette ligne est inutile a considérer, parce qu'on ne prend jamáis la peine de tailler 
l'extrados des voussoirs (*). 

726 . Quant ZÜX joints montana qui servent á diviser une méme assise en plu-
sicurs voussoirs, nous les formerons par des plans perpendicuíaires aux génératrices 
de chaqué berceau, tels que L G K H , Z V Y X , . . . , avec le soin de les faire alterner de 
deux en deux assises, comme l'indique notre épure. Des lors le polygone LQZXNHL 
sera la projection horizontale d'un des arétiers ou voussoirs contigus a la courbe 
d aréte CMNE; etnous ne devons nous oceuper que de ceux-ci, caries autres vous­
soirs ne participant plus des deux berceaux a la fois, se tailleront trés-facilement 
comme ceux d'uneporte droite (n0 6 1 5 ) . 

727. Si l'on considere le voussoir dont les faces de tete sont m' r íp 'q ' et r t í ' r í ' f q", 
et qui est projeté horizontalement sur Iqzxnhl, on doit apercevoir que les deux 
douelles cylindriques qui se coupent suivant l'arc d'ellipse mn, présentent un angle 
rentrant trés-prononcé; de sorte que ce voussoir appartient réellement á une voúte 
en are decloilre (n0 7 2 3 ) . Le méme caractére subsiste pour toute la moitié de la voúte 
actuelle qui s'étend de O en E ; tandis que de O en C elle offre l'apparencc d'une 
voúte d'aréte (n0 7 2 2 ) . Ainsi nous aurons appris a construiré ees deux genres de 
voúte, si nous donnons les moyens d'exécuter les deux voussoirs projetés sur 
LQZXNHL et Iqzxnhl; et c'est ce que nous allons faire. 

/ 2 8 . [Fig . i , 3, 4.) Panneaux de développement. Aprés avoir marqué sur l'arc 
M'N' un ou plusieurs points intermédiaires, comme a', et avoir tracé les généra­
trices correspondaníes, telles que ga, on rectiíiera les ares M V , a'N', suivant les 
droites GoS2, S2H2, de l a y ^ . 4; puis, en élevant les ordonnées 

G2 M2 ^ GM, L a2 ga, H2 N2 ^ HN, 

(*) Oa pourrait choisir l'extrados du second berceau, de telle sorte que son intersection avec celui du 
premier fút une courbe située dans le plan vertical de l'arétier CE. Dans cette vue, pour chaqué point leí 
que Q', il faudrait arréter la génératrice Q'Q au point R oú elle rencontre la diagonale CE prolongée; puis, 
par ce point R mener la droite RR" que l'on prolongerait jusqu'en un point R" situó á la meme hauteur 
que Q'. Alors la courbe z"R", qui se trouverait une ellipse, serait l'arc droit du cylindre d'extrados; et le 
joint M"0" devant étre prolongó jusqu'en I" , il couperait le joint correspondant Al'Q'suivant la droiíe 
projetée sur MQI. Toutefois, córame ce dernier joint M'Q' ne s'ótend en largeur dans le premier berceau 
que jusqu'á Thorizontale Q'R, il faudra y ajouter l'arc elliptique Rl suivant lequel il coupera le second ex-
trados; de sorte que le contour extérieur des deux joints sera representé par W1RL. Cette forme est un 
peu plus compliquée que ZQL; raais elle aurait l'avantage d'augmenter l'épaisseur des reins de la voúte, 
dans le berceau surbaissó oü la pousse est plus considerable. ' . 
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on fera passer par les points M2, a2, N2, une courbe qui sera la transformée de 
l'éllipse d'aréte projetée sur MaN, et le panneau G2M2«2N2H représentera le déve-
loppement de la douelle qui était projetée sur GMNH. Ensuite, si l'on prend les 
di StcHlCGS 

G 2 L 2 - M ' Q ' , L2Q2 — LQ, IÍ2K2 • - N T ' , K2P2 - K P , 

lesdeux trapezes G2M2 Q2 L2 et H2N2P2K2 représenteront, en vraie grandeur, les 
deux joints adjacents á la douelle dont nous venons de parler. On pourrait tracer 
semblablement les panneaux de la douelle VMNX et des joints adjacents, faces qui 
appartiennent au méme voussoir arétier, et qui font partie du berceau elliptique; 
mais cela est inutile pour la taille de ce voussoir. 

729 . Quant au voussoir opposé xnhlgz, les panneaux de la douelle et des jomts 
qui font partie du berceau en plein cintre, sont représentés sur \z f ig . 5; et on les 
a obtenus en prenant encoré les abscisses 

k g * = rn'q', gzp* --= m'W, p^h., ^ l ' n ' , h2k2 ríp', 

et en élevant les ordonnées 
/2^2 rrr lq, g2m.2 == gm, f>2l2 ^ ^ , h2n2 r= hn, k2p2 = kp. 

On doit remarquer qu'a cause de la symétrie qui existe dans les deux portions du 
berceau coudé, avant et apres le point O, le contour m2X2n2p2 de \ z f i g . 5 se 
trouvera identique avec celui de l a / ^ . 4, et les panneaux des deux systemes seront 
les prolongements les uns des autres; seulement, les bords qui étaient concaves 
dans le premier cas, seront convexes dans le deuxiéme, et réciproquement. Voici, 
maintenant, l'usage que l'on fera de ees panneaux pour tailler les voussoirs. 

750 . [P l . l [6,f ig- 6.) Méthode par éqaarnssement. ímaginons un pmme droit 
(n0 6 5 5 ) qui aurait pour base la projection horizontale LHNXZQL ifig. 3) du vous­
soir en question, et pour hauteur la différence de niveau des points M' et F sur la 

fig. i ; puis, aprés avoir ehoisi un bloc de pierre qui soit capable de ce pnsme, ía i -
sons dresser la face supérieure pour y tracer le contour U l n ^ l q L iJ ig . 6) identique 
avec le poly^one de meme nom sur \zf ig. 3; et enfin, au moyen de l 'équerre, faisons 
tailler tonteas les faces latérales de ce prisme. Maintenant, sur la face anténeure, on 
marquera le contour M'N'P'Q' de la tete du voussoir au moyen d'un panneau levé 
sur l a / ^ . i ; seulement, ce panneau a dú étre ici placé sens dessus dessous, parce 
que, dans \*fig. 6, le voussoir est censé renversé, afín de laisser mieux voir les faces 
les plus importantes; d'ailleurs, c est dans cette situation que l'ouvrier pesera la 
pierre pour la tailler plus commodément. Semblablement, sur la face latérale X Z Z ' X ' 
on appliquera le panneau de tete donné par \*fig. i , suivant M ' W Q " avec le soin 
de placer les angles N" et Q" a des bauteurs XN" = HN' et ZQ' = LQ'; puis on tirera 
les horizontales M'M et MM", Q'Q et QQ", P'P et PP", N'N et. NN''. 

Cela fait, on pourra exécuter la douelle cylindrique qui passe par l'arc M'N', en 
se servant d'une cerce convexe, découpée suivant cet are, et que l'on proménera sur 
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les deux droites M'M, N'N, en la faisant passer par des repéres marqués a égales dis-
tanees des points M' et N ' : ou bien, i l suffira d'employer une simple regle, si l'on a 
pns la peine de tracer le panneau de téte opposé et parallele a M'N'P'Q'; puis, 
quancl cette surface cylmdrique aura été prolongée suffisamment, on y appliquera 
le panneau G2MoNoH2, de l a / ^ . 4, exécuté sur un cartón flexible, et dont le bord 
51o N2 aura repris alors une forme qui permettra de tracer sur la pierre la limite MaN 
oü doitse terminer la douelle du berceau en plein cintre. Quant a l'autre douelle 
M'^WN", sans recourir a une cerce elliptique, i l suffira d'employer une regle dont 
l'aréte devra glisser sur les deux directrices actuellement connues MN et W W , en la 
maintenant parallele a M^M; d'ailleurs, si l'on veut se guider sur des points de 
repére précis, le panneau de la fig. 4 aura fait connaítre le point a . ou a qui cor-
respond avec a." a une méme position de la génératrice rectiligne. 

Le joint supérieur NN'P'P ( i l est ici en dessous, parce que le voussoir est renversé) 
est un plan qui passe par trois droites connues ; on le dressera done aisément, et on 
y appliquera le panneau HoNoP2K2 qui permettra de tracer la limite précise NP de 
cette face; alors l'autre joint supérieur NPP'N", qui est aussi plan, s'achévera t rés -
íacilement. Quant aux deux joints inférieurs M'MQQ' et M' MQQ" qui sont encoré 
plans, mais qui forment un angle rentrant, i l faudra tailler le premier en avangant 
progressivement, jusqu'á ce que le panneau G2M2Q2L2 [fig. 4 ) puisse s'y appliquer 
exactement; et lorsque par la la limite MQ aura été déterminée, le second joint 
s'achévera sans aucune difficulté. 

Enfin, les deux extrados étant deux cylindres qui passent par les courbes direc­
trices P'Q' etP//Q", lelecteur imaginera bien, d'aprés ce qui précéde, les moyéns 
qu'il faudrait employer pour les tailler avec exactitude; mais ordinairement on se 
contente de les ébaucher a la simple vue : ou méme, on laisse le voussoir terminé 
au plan horizontal P ' P P ' Z ' ^ L ' que l'on dégrossit seulement. 

Cette méthode est celle qui fournit Ies résultats les plus exaets; mais comme elle 
cause une perte de main-d'oeuvre assez considérable, en exigeant que l'on taille 
plusieurs faces qui disparaissent ensuite, les ouvriers lui préférent la méthode par 
biveaux dont nous allons parler. 

7 5 1 . (Pl . 46.) Méthode par biveaux. Ici on remplace provisoirement les deux 
douelles cylindriques du voussoir par des doullespiales qui sont des plans conduits 
suivant les arétes de douelle MG et NH, MV et NX [fig. 3 ) . La premiére de ees 
douelles platos va couper le plan vertical GH suivant la corde M'N' de l'arc de téte 
M'a 'N ' [fig. 1), et la secunde coupe la téte V X suivant la corde M^N'' [fig. 2); 
d'ailleurs, l'intersection de ees deux douelles platos est une droite projetée sur MN, 
et qui se trouve la corde de l'ellipse d'aréte située dans le plan vertical CE. Or, 
comme il sera nécessaire de connaítre la mesure précise de l'angle diédre compris 
entre ees deux douelles platos, nous allons rabattre le plan vertical CE autour de sa 
trace horizontale, et aprés avoir mené les ordonnées M/J/, Nv', égales a cellos des 
points M', N' , la droite / / . V sera le rabattement de la corde en question; en outre, 
sur ce plan auxiliaire CE, les deux arétes de douelle NH et NX seront projetées sui-
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vant rhorizontale v ' | ' . Cela posé, en menantpar un point quelconque ¡p' un plan ©'D' 
perpendiculaire a la corde p/v', ce plan coupera les douelles plates suivant un angle 
dont les cótés iront rencontrer les arétes de douelle aux points (D', D) et (D', d"), 
tandis quelesommet 9 ' de cet angle, étantrabattu autour de rhorizontale (Dc^, D ' ) , 
se transportera en [cp, 9 " ) ; done Dcpd sera la vraie grandeur de cet angle, qui 
mesure évidemment le diedre cherché. 

[Fíg . 7 . ) Maintenant, aprésavoir choisi un bloc de fierre, capable du voussoir 
en question, on dressera Tune de ses faces et Ton y marquera le contour MM' N' N 
de la douelle píate; ce contour est trés-facile a tracer, puisque c'est un trapéze 
dont deux angles M' et N' sont droits, et dont tous les cótés sont connus en vraie 
grandeur, savoir : M'N' sur la J íg . 1, MM' et NN' par les longueurs MG et NH de 
la J i g . 3, et le quatriéme cóté MN par la longueur de la corde p/ v' de l'ellipse 
d'aréte. Ensuite, parla droite MN on conduira un second plan M N N ^ r q u i fasse 
avec le premier un angle égal a celui que nous avons trouvé ci-dessus pour les deux 
douelles piales.; et pour'cela, on se servirá d'un bweaa dont les deux branches com-
prendrontl'angle plan D^c? {fíg. 3), avec le soin de maintenir toujours ce biveau 
dans un plan normal a Taréte MN; puis, sur cette seconde face plañe, on tracera 
le trapéze MNN"M" dont les deux angles M", N'', serónt droits, et Hont les cótés 
MM", NN", seront donnés par les longueurs MV, NX, de la fíg. 3, tandis que le 
cóté M" N" devra égaler la corde de méme nom sur l a / ^ . 2. 

Cela fait, par la droite M'N', l'ouvrier conduira un plan qui soit d'équerre sur 
la douelle píate M'N'NM, et sur cette nouvelle face il appliquera le panucau de 
tete M' a'N' P' Q' levé sur la fíg. 1 ; semblablement, par l'aréte M" N" i l fera passer 
un plan perpendiculaire a l'autre douelle píate, et i l y appliquera le second panucau 
detéteM//¿i"N"P"Q" levé sur la fíg. 1 . Alors i l pourra taii.ler aisément les quatre 
joints, qui sont des plans pour chacun desquels i l connait actuellement deux droites 
directrices; d'ailleurs l 'étendue exacte de ees joints lui sera fournie par les pan-
neaux de Uf íg . l \ . Enfin, i l creusera les douelles cylindriques en employant les 
moyens etles précautions que nous avons indiquées au n0 7 5 0 ; et quant aux faces 
d'extrados, on agirá comme nous l'avons dit á la fin de ce méme article. 

752 . (P l . 46, fíg. 3.) Des voussoirs en are de clottre. Nous avons montré au 
11° 727 qu'un des voussoirs de ce genre était projeté horizontalement sur xnhlqz, 
et que ses faces de tete situées dans les plans verticaux hl et ocz étaient représentées 
en vraie grandeur ^ v m' n'p' q' et m" TI!'p" q" : nous avons aussi enseigné (n0 729) a 
construiré les panneaux des joints et de la douelle développée, représentés sur la 

fiv. 5. Deslors, aprésavoir équarri un prisme droit dont la base soit le polygone 
xnhlqz, on appliquera les panneaux de téte sur les deux faces verticales hl et x z , ct 
l'on exécutera les joints de douelles cylindriques par les mémes moyens qü'au 
n0 750 ; c'est pourquoi nous n'avons point tracé ici une figure particuliére qui 
d'ailleurs n'aurait pu étre insérée dans le cadre de notre épure. Seulement nous 
ferons observer que, comme les deux douelles cylindriques présenteront ici un 
an^le rentrant, i l faudra tailler la premiére (qui a pour section droite l'arc de cercle 
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m ' l ' r í ) en ayangant progressiyement jusqu'a ce que le panneau g\m2n2h. {fig. 5) 
executé sur un cartón flexible, puisse s'appliquer exactement sur la concavité de 
cette face cylindrique : cette précaution est nécessaire pour obtenir avec precisión 
l'arc d'ellipse qui limitera cette douelle et formera l'arétier rentrant de ce voussoir. 
Ensuite, la douelle qui a pour are droit m"V'rí ' s'exécutera aisément au moyen 
d'une regle qa'on proménera sur cet are de tete et sur l'arétier : on pourrait aussi, 
pour-cette derniére opération, employer une équerre fixe dont les deux branches 
s'appuieraient a la fois sur les deux ares de tete, ce qui servirait en méme temps 
de vérification pour la premiére douelle. 

735 . De la clef. Dans l 'épure de la P l . 46 , la clef se taillera comme le voussoir 
du n0 732 , en se servant aussi du panneau de douelle pour déterminer la limite 
NO72 oü doit s'arréter la face cylindrique qui faitpartie du berceau en plein cintre. 

Dans la/»/. 45 [fig. 3 ) , on commencera par .tailler, dans toute sa longueur, la 
douelle cylindrique X \ y x qui répond au berceau en plein cintre; ensuite, au 
moyen d'une cerce découpée suivant la courbure de l'ellipse d'arcte, et que l'on 
placera tour a to.ur dans les plans verticaux des deux diagonales N/i2., N2/z, on tra-
cera les deux arétiers de la clef; et alors la seconde douelle appartenant au berceau 
elhptique s'exécutera aisément par le secours d'une simple regle. 

Quant á la clef de X^fig 5 [ P L 4 5 ) , elle exigera plus de précautions et de táton-
nements, attendu qu'elle doit offrir quatre angles rentrants. Aprés avoir tracé sur 
la douelle píate le rectangle NNo/z^ et ses diagonales, on y pratiquera deux petites 
tranchées dans les plans verticaux de ees diagonales, en les creusant jusqu'a ce 
qu'on puisse y appliquer une cerce convexo découpée suivant la courbure de l ' e l ­
lipse d'aréte vers son point culminant. Ensuite, au moyen de deux ou trois regles 
assez courtes pour ne pas dépasser la longueur des génératriees, on taillera les 
quatre portions du cylindre qui réunissent les deux arétiers déja exécutés. 

754. [P l . ¿ ^ , f i g . i . ) REMARQUE I . Une voúte d'arétes ne peut se soutenir en 
equilibre qu'autant que toutes les assises existent sans interruption, depuis les 
naissances jusqu'a la clef inclusivement; tandis qu'une voúte en are de cloitre peut 
tres-bien subsister quand on supprime la clef avec plusieurs des assises adjacentes. 
C'est ce dernier cas qui est représenté dans la fig. i , oü le vide existant a la partió 
supérieure sera fermé par un vitrage qui laisserale jour arriver dans la salle que 
recouvre cette voúte. El le est surbaussée, car la section droite du premier berceau 
a été formée par deux ares de córele décrits des centres ce et j avec le méme rayón : 
le second berceau est identique avec le précédent, parce qu'ici le plan de la voúte 
est carré; mais s'il en était autrement, nous avons dit au n0 721 eomment i l fau-
drait déduire le second berceau du premier, pour que leur interseetion produisit 
des arétiers plans. Ajoutons encoré que pour maintenir les voussoirs de la derniére 
assise, i l faudra disposer les joints montants comme dans une plate-bande (n0 5 9 7 ) ; 
cette précaution n'est pas aussi nécessaire pour les assises inférieures, attendu 
que le frottement produit sur les joints de lit par le poids des voussoirs supérieurs 
suffira pour les empécher de glisser. Enfin, on pourrait aussi fermer cette voúte 
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tronquée par un plafond dont les claveaux seraient disposés comme ceux d'une 
plate-bande. 

755 . [P l . ̂ y f i g . i . ) REMARQUE I I . Une voúte en are de cloítre peuté t re toVe, 
aussi bien qu'une voúte d'aréte (n0 7 2 0 ) ; el Tune comme l'autre peuvent étre é ta-
blies sur un plan polygonal irrégulier etd'un nombre quelconquede cótés. Ainsi, 
lorsque les murs de plusieurs galeries se rencontrent en formant le polygone ABCD 
par les intersections de leurs parements intérieurs, on cboisira un point O qui aitum 
position á peu pres céntrale, et on le joindra avec les milieux de tous les cotés par 
les droites OX, OY, OZ, OV : si , comme dans l'exemple actuel, i l s'agit d'un quadri-
latere, on pourra placer ce point O a la rencontre des deux transversales XZ et Y V 
qui réunissent les milieux des cótés opposés. Cela posé, en.imaginantquatre ellipses 
qui aient le méme axe verticaletyoiir axes horizontaux les cótés A B , BC, CD, DA, les 
qualre cylindres différents dont ees courbes seront les directrices, et dont les généra-
trices seront respectivement paralléles a OX, OY, OZ, OV, iront se couper deux á 
deux suivant des courbes planes (n0 720) projetées sur les droites OA, OB, OG, OD; 
et cet ensemble formera bien une voúte d'arétes á quatre pans inégaux, qui recou-
vrira tout l'espace circonscrit par le polygone ABCD. Mais comme la droite OX ne 
se trouvera pas en général paralléle aux murs AA ' , B B ' , de la premiére galerie, i l 
faudra, a partir du plan vertical A B , infléchir les génératrices du cylindre OX, ce 
qui donnera lieu a un herceau coudé 0 X 0 ' analogue a celui de la P l . Pour les 
autres galeries, on opérera d'une maniere semblable. 

Toutefois, comme i l faut toujours tracer la división en voussoirs, ou l'appareil de 
la voúte, en opérant sur la section orthogonale du berceau, afin de rendre les joints 
exactement normaux, voici l'ordre a suivre dans la pratique. On commencera par 
tracer la section droite A ' X ' B ' déla premiére galerie, en adoptant pour cette courbe 
un demi-cercle, si Ton veut; et Fon en déduira les sections droites A^V^D" , . . . des 
autres galeries, en donnant a toutes ees ellipses le méme axe vertical; puis, on 
acbéveral'appareil de chaqué berceau comme aux nos 724 et 725 . Ensuite, on cher­
chera la section droite du berceau OX, en menant un plan vertical k x perpendi-
culaire a cette direction, et en tracant une demi-eliipse dont les axes seront Ao; et 
x x ' = O 'X ' ; puis, aprés avoir rapporté sur cette derniére courbe les divisions du 
cintre A ' X ' B ' , on construirá les normales de l'ellipse A ^ ' , et c'estpar chacune de 
ees normales et par la génératrice correspondante qu'il faudra conduire chacun des 
plans de joint. Pour une méme assise, les joints se couperont deux á deux suivant 
des droites que nous n'avons pas marquées, mais que le lecteur trouvera aisément, 
d'aprés ce que nous avons dit au n0 725 . 

Voúte d'arétes a douhle arétier et a pans coupés. 

736 . [PL [\l>fig' 3.) Pour éviter les partios aigués que présenteraient les pieds-
droits et aussi les intradós vers leur naissance, dans une voúte d'arétes múltiple, 
on peut pratiquer un pan coupé AB2 qui supportera un cylindre intermédiaire entre 
les berceaux principaux. Ce cylindre intermédiaire aura ses génératrices paralléles 

Stéréotomic Lcroy. ^ 
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a la droite AB2 tracée á volonté, et pour section orthogonale une ellipse a'z' dont 
le demi-axe horizontal o'a' sera égal a la perpendiculaire abaissée du point O sur 
AB2, et dont la montée o'z' égalera O'Z' . Des lors ce petit berceau coupera les deux 
cylindres A ' Z ' B ' et A'sZ'aB'a suivant deux quarts d'ellipse projetés sur les droites 
OA et OBa, ce qui produira deux arétiers saillants partant du méme pied-droit. Du 
reste, tout ce que nous avons dit dans les exemples précédents pour la división en 
voussoirs et pour la détermination des joints normaux, s'appliquera ici d'une ma­
niere identique; nous ferons seulement observer qu'il faudra former d'une seule 
pierre toute la partie de l'intrados qui estprojetée sur CDNN2FEM2MC; de sorte 
que ce voussoir complexo participera des trois cylindres, et offrira trois douelles et 
six joints qui s'exécuteront par la méthode d'équarrissement (nü 2 5 0 ) , ou par celle 
des biveaux (n0 7 5 1 ) . La clef, qui est représentéefig. 4, se taillera par des moyens 
semblables á ceux dont nous avons parlé au second paragraphe du n0 755, en 
commencant par équarrir un prisme hexagonal sur les faces duquel on appliquera 
les panneaux de téte. 

Voúte d 'aré tes a double arétier avec pendentifs. 

757 . [ P l . ^ i f i g . 5.) Au lieu de faire aboutir tous les arétiers au méme point, 
on peutles faire concourir deux á deux aux sommets d'un parallélogramme V X Y Z , 
qui ait pour centre le point O, et dont les cótés soient paralléles aux diagonales AG 
et BD. Pour cela, outre les deux berceaux principaux A T B ' et A'TD'7, concevons 
un cylindre auxiliaire paralléle a la diagonale BD, et qui ait pour section orthogo­
nale un quart d'ellipse a!x' dont le demi-axe horizontal a!x soit égal á la perpendi­
culaire abaissée du point A sur V X , et dont l'autre demi-axe x x ' égale O T : des 
lors ce cylindre auxiliaire coupera bien les deux premiers suivant des ellipses 
(n0 720 ) qui seront projetées sur les droites AXet A V . De méme, un second cylindre 
auxiliaire qui aura pour section droite le quart d'ellipse c ' / , coupera les deux ber­
ceaux suivant des ellipses projetées sur les droites CY et CZ; puis, enfin, deux 
autres cylindres auxiliaires construits semblablement dans une direction paralléle a 
la diagonale AG, couperont encoré les deux berceaux primitifs suivant des quarts 
d'ellipse projetés sur B X et B Y , D Z et DV; de sorte que cette combinaison produira 
quatre pendentifs ou espaces intermédiaires entre les berceaux, lesquels seront pro­
jetés sur les triangles V A X , X B Y , YGZ, ZDV. Toutefois, comme par la l'intervalle 
V X Y Z resterait a jour, i l faudra le fermer par une voúte píate que l'on pourra com-
poser d'un seul voussoir, en forme de clef, si ce parallélogramme a été cboisi de 
petites dimensions; sinon, on partagera Tintervalle x ' y ' en trois partios x 'a ! , , 
£ 'y , dont les deux extremes soient égales, et celle du milieu déterminera la cleí 
dont la douelle sera le parallélogramme «67^ entiérement plaji, et dont les joints 
seront des plans un peu inclinés sur la verticale : on pourrait aussi laisser a cette 
clef une saillie plus ou moins considérable, au-dessous de l 'in trados, pour y sculpter 
une rosace ou un cul-de-lainpe. Les voussoirs contigus a la clef et correspondant a 
des ares tels que n 'x ' a ' , auront une douelle en partie cylindrique et en partie píate; 
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mais i l faudra íbrmer d'une seule pierre les portions d'mtrados telles que 

KRPQSTUWc^K et EFNPGHLME. 

Les joints d'assise correspondant aux arétes K R , QS, . . . seront des plans verticaux ; 
et les joints de lit ou les coupes qui passéront les arétes PQ, PN, . . . , seront formés par 
des plans normaux aux cylmdres correspondants. Nous n'avons pas tracé ici les 
intersections de ees joints, mais elles s'obtiendront aisément, comme dans l'épure 46, 
et la taille des voussoirs s'exécutera aussi par les procédés des nos 730 et 7 3 1 . 

Lunette droite dans un Berceau. 

738 . [P l . 48.) On appelle ainsi une voúte formée par la rencontre de deux ber-
ceaux qui n'ont pas la méme montée, quoiqu'ils aient ordinairement le méme plan 
de naissance; alors Varétier, ou Tintersection des deux cylindres, est une ligue a 
double courbure, au lien d'étre une courbe plañe, ainsi qu'il arrivait dans la voúte 
d'arétes du n0 719 . D'ailieurs, comme on ne peut plus ici placer a la méme hauteur 
les divisions des deux cintres principaux, parce que cela donnerait aux douelles du 
grand berceau des largeurs trop inégales entre elles, i l y aura quelques modifica-
tions a introduire dans le raccordement des arétes de douelle des deux voútes. 

Soit a ' l ' m ' r í h ' la section droite du petit berceau dont l'axe est l'horizontale Oo'; 
soit aussi M ' U ' W ' W . . . la section droite du grand berceau, laquelle est ici rabattue 
sur le plan vertical, mais qui devra toujours, dans la suite des raisonnements, étre 
censée ramenée dans le plan vertical A 2 0 2 perpendiculaire a l'axe 0 0 2 de ce second 
berceau. On commencera par tracer l'appareil de cette derniére voúte, c'est-a-dire 
les divisions égales A " ! / , L ^ M " , . . . avec les joints normaux et l'extrados (n0 610 ) ; 
ensuite on divisera le cintre du petit berceau en un nombre impair de parties égales, 
mais telles, que le premier point de división /' se trouve moins élevé que L " : cette 
condition est essentielle a remplir pour que les traces des joints qui seront appa-
rentes sur l'intrados du grand berceau, comme nous allons le voir, n'offrent pas a 
l'oeil un aspect disgracieux (*) . Enfin, on construirá les joints normaux et l'extra­
dos du petit berceau, comme a l'ordinaire; et d'ailieurs toutes ees opérations s'effec-
tueraient d une maniere semblable, quand bien méme les sections droites des deux 
cylindres ne seraient pas des cercles. 

759 . Cela posé, la projection horizontale k l m n ^ de l'intersection des deux 
intradós s'obtiendra en coupant ees deux cylindres par divers plans borizontaux, 
tels que 11", m'm", rí n " c a r ce dernier coupe le petit berceau suivant la généra-
trice [r í , en), et le grand berceau suivant une génératrice qui ést projetée au point 
n" sur le rabattement [f ig. 2), mais qui doit étre évidemment ramenée suivant E n 

(*VEn effet, lorsque V est plus bas que L", il en résulte nécessairement la méme dópendance entre/«'et 
M" n' et N" ... * et alors ce sont les joints da petit berceau qui vont tous couper l'intrados du grand; 
tandis que si /' était plus haut que L", il arriverait bientót qu'un des points suivants n' se trouverait plus 
bas que N", et conséquemment les traces des joints seraient apparentes tantót sur le petit berceau et 
tanlót sur le granel, ce qui oíTrirait une irrégularitó choquante pour l'ccil. 

04. 
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sur le plan horizontal; done la rencontre des droites en et E / i íburnira un point n 
de la courbe demandée, et les autres s'obtiendront d'une maniere semblable (*). 
Cette courbe AlmnR estun are d'hyperbole équilatere, comme nous l'avons prouvé 
dans la note du n0 6 2 5 ; et l'autre branche Cn{Y) {f ig . /j) regoit la projection de la 
courbe de sortie, quand les deux cylindres se pénétrent entierement; d'ailleurs ees 
deux courbes d'entrée et de sortie sont projetées verticalement sur le cercle a'n'b'. 

740 . Main teñan t, comme Tárete de douelle rí du petit berceau est située plus 
bas que l'aréte N" du granel, le plan de joint p'n'o'o viendra couper l'intrados de ce 
grand berceau suivant un are d'ellipse TZN qui s'étendra jusqu'á sa rencontre avee 
l'aréte de douelle N"; or, cette extrémité N s'obtiendra en menant le plan horizontal 
N^N', lequel coupera le grand cylindre suivant la génératrice FN, etle plan de joint 
p'o'o suivant la droite/N, Tout autre point intermédiaire entre N et w s'obtiendrait 
encoré au moyen d'un plan sécant horizontal; mais on doit d'ailleurs observer que 
cette ellipse prolongée aboutira en o qui en sera le sommet, attendu que c'est la la 
rencontre du plan indéfini p'o'o avee la génératrice A2AB située dans le plan de 
naissance. 

A partir du point N, le point//w' coupe le joint N ' T " du grand berceau suivant 
une droite NP dont le dernier point P s'obtient aussi au moyen du plan sécant 
horizontal P ' T ' ; d'ailleurs, cette droite PN prolongée passerait évidemment par le 
point O oü se coupent les axes O o' et 002 des berceaux, parce que ees axes sont ici 
les traces horizontales des plans de joint p'o'o et Y ' W O " . Dans le cas général oü les 
berceaux ne seraient pas en plein cintre, i l serait encoré bien facile de trouver ees 
deux traces horizontales. 

Le joint N^P" du grand berceau se terminera á l'horizontale PG suivant laquelle 
i l rencontre l'extrados, et i l aura ainsi pour projection horizontale FNPG; mais le 
joint n ' p ' V coupera d'abord ce méme extrados suivant un are d'ellipse Vp dont 
chaqué point/? se trouvera en conduisant un plan sécant horizontal tel que p'p"', et 
ensuite i l coupera l'extrados du petit berceau suivant la droite ph-, de sorle que le 
joint ríp' aura pour projection horizontale le contour enNPph. 

Aprés ees détails, on lira aisément sur notre épure la forme des autres joints cor-
respondants k m ' q ' etM"Q", / V et V ' Y " ; et l'on apercevra bien que la courbe ypq 
est l'intersection des deux extrados. Mais, vu qu'il faut composer d'une seule pierre 
les partios des deux berceaux qui sont contigués a l 'arétier AlmnB, comme e/zNR, 
on clevra limiter les voussoirs de la lunette par des jomts montants ou plans verti-
caux eg, R S , . . . , qui soient placés á des distances convenables pour ne pas exiger 
des pierres d'un trop grand volume. Quant aux voussoirs compris entre K R et 
K 1 R I , ils n'appartiendront plus qu'á un seul des berceaux, et ils se construiront 

(*) Cette móthode se réduit évidemment, pour la pratique, á prendre la distance du point n" á la tan­
gente verticale élevée en A", et á porter cette distance sur la projection indófinie n'en, k partir de la 
droite AB. C'est la, en effet, le procédé qui nous a servi dans l'épure de la PL 36, avee laquelle la question 
qui nous oceupe ici a beaucoup d'analogie et méme des parlies communes. D'ailleurs, ce méme procédé 
pratique s'applicpiera aussi aux joints dont nous allons parler. 
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sans aucune difñculté; si nous ne les avons pas représentés ici sur le plan ho­
rizontal, c'est pour laisser mieux distinguer tout ce qui se rapporte á la lunette 
proprement dite. Ajoutons enfm que toute la projection horizontale [f ig . 3 et 4) 
est censée vue par-clessous, ce qui expliquera les divers modes de ponctuation 
employés dans notre épure. 

7 4 1 . [P l . 4 8 , / £ . 5.) Panneaux de développement. On développera l'intrados 
du petit berceau en rectifiant les ares a ' V , l 'm ' , m ' r í , . . . de la section ortho-
gonale suivant les droites a J , , l2m2, m27i2; puis, on élevera des ordonnées 
a o ^ , 4 4 , m2m3, . . . égales aux distances des poinls A , /, m , n , . . . a la ligne 
de terre a'b', et Ton pourra ainsi tracer la courbe a3 /3 m3 n 3 , . . . qui représente la 
transformée de l'arétier projeté sur Almn Par la aussi on connaitra en vraie 
grandeur les panneaux de douelle, tels que m.2 m3 n.á n.2, 

Quant aux joints, par exemple celui qui est rabattu suivant n^n^^V^p^p^y on 
le construirá en prenant les abscisses 

h o N o - V N ' , n . V ^ - r í V ' , nip.----n'p', 

et en élevant les ordonnées N2N3, V . V ^ p ^ p , , égales aux distances des points 
N, P, p, a la ligne de terre a 'h ' . On pourrait construiré semblablement les pan­
neaux des douelles et des joints qui se rapportent au grand berceau; mais cela est 
inutile pour l'opération suivante. 

742. [Fig. 6.) Taille des voussoirs. Considérons, par exemple, le voussoir q u U 
pour face de tete m' n 'p 'q ' sur la fig. 1. Apres avoir équarri xxnprisme droit (n0 653) 
dont la base soit égale a la projection horizontale ge/iNRS. . . de ce voussoir, on ap-
pliquera sur les faces antérieure et latérale de ce prisme [ f ig . 6) les deux panneaux 
de tete m* n'p'q ' , W W P" Q", levés sur Xwfig. 1 et 2 ( ic i nous supposons que le 
voussoir est renversé sens dessus dessous, pour laisser voir les deux douelles); 
puis, comme au n0 750 , on exécutera la douelle cylindrique rí m'mn et les deux 
joints du petit. berceau, et sur ees faces on appliquera les panneaux correspondants 
de U f i g . 5, afín de déterminer les limites mn, mM, Qq, . . . . Cela fait, on taillera la 
douelle^et les joints du grand berceau, dont les contours seront alors tous connus; 
et quant aux extrados, on les exécuterait aisément avec des cercos concaves; mais 
presque toujours on se contente de les dégrossir á la simple vue. 

743 . REMARQUES, I0 Puisquc la forme des extrados est assez indifférente, on 
peut simplifier les joints en les terminant deux a deux au méme plan horizontal 
Q"Q', P ' P ' ; alors les courbes Vp, Qq disparaissent de h fig. 3, et chaqué joint a 
une projection telle que e n m g . Dans ce cas, le joint visible sur h f i g . 6 se réduit 
aussi a m'mMQQ'. 

2o Dans ie mocie d'appareil indiqué au n0 758 , les joints du petit berceau devien-
nent apparents sur l'intrados du grand berceau, en coupant ce dernier suivant des 
ares d'ellipse mM, n N , . . . qui rompent l'uniformité des divisions par assises et 
alterent la symétrie de la décoration architecturale. Pour éviter ce défaut, on pour­
rait placer les divisions du grand berceau aux points /", m", n", situés respective-
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ment a la méme hauteur que m', rí; alors les aretes de douelle viendraient se 
rencontrer deux á deux sur l'arétier gauche A/m/zB, comme dans la voúte d'arétes 
de la P l 45, et les joints ne seraient plus du tout apparents sur Tintrados. I I est 
vrai que dans ce systeme les largeurs k " l " , l " m \ m"n", des douelles du grand ber-
ceau iraient en diminuant jusqu'au point n", a partir duquel oñ feraitles douelles 
suivantes égales toutes á la derniére m" n" ; mais ce défaut serait peu sensible á 
Toeil, si les deux berceaux avaient presque la méme montee; et, dans le cas con-
traire, on placerait la naissance du petit berceau a une hauteur telle, que le som— 
met 2'fút au-dessous de Z" seulement de i 5 ou uo centimetres. C'est ce dernier 
moyen que l'on emploie souvent, par exemple dans une nef d'église que Ton veut 
éclairer par des fenétres latérales pratiquées dans le haut de la voúte; alors l ' a ré­
tier k l m n ^ [ f ig . 3 ) se tro uve composé : 10 d'une ligue a double courbure, qui est 
Tintersection de deux cylindres; 2.0 de deux ares de cercle suivant lesquels les pieds-
droits a 'k et ¿ 'B de la fenétre coupent le grand berceau A " Z " ; et ees trois ares se 
raccordenl parfaitement entre eux. 

3o Dans l'épure 48, le plan de tete a'b' a été supposé vertical et paralléle a la 
direction AB du grand berceau; si ce plan était oblique et méme en talus, il fau-
drait, en partant toujours de la section droite a ' z' b' du petit berceau, chercher.le 
cintre de face, comme nous l'avons fait dans le probléme de la P L 36, qui a beau-
coupde rapport avec l 'épure actuelle. Au reste, cette obliquité du plan de tete ne 
changerait rien á la rencontre des deux berceaux; mais nous allons étudier le cas oü 
ceux-ci viennent se couper obliquement. 

Lunette biaise dans un Berceau. 

744. [Pl. 49.) I I peut setrouver des circonstances oü, pour faire communiquer 
ensemble des constructions déja existantes, ou bien par quelque autre motif impé-
rieux, i l faille donner au petit berceau une direction o'O qui ne soit pas perpendi-
culaire sur l'axe OOo du grand. Soient alors a'z'b' le cintre de face du premier ber­
ceau, et A^Z^ la section orthogonale du second, laquelle doit étre censée ramenée 
dans le plan vertical A2 02 perpendiculaire a l'axe 002 . On tracera l'appareil des 
deux berceaux sur le plan vertical { f ig . 1 et 2) comme nous l'avons expliqué au 
n0 758; et pour obtenir sur le plan horizontal rintersection A/m/zB des deux 
intradós, on ménera encoré divers plans sécants horizontaux, m'm", n'n", 
dontchacun coupera les deux cylindres suivant desdroites qui, par leur rencontre 
sur le plan horizontal, détermineront les points /, m, n. On agirá de méme pour 
les joints; et comme tout cela est parfaitement semblable, quant aux procédés 
et aux résultats, avec ce que nous avons dit aux nos 759 et 740 , nous n'insisteroní 
pas sur ees détails; mais nous allons expliquer le moyen d'obtenir la section ortho­
gonale du petit berceau, qui n'est plus ici une donnée immédiate de la question, 
comme elle 1'était dans la P L 48. 

745 . Section droite. On a vu en Géométrie descriptivo que, pour développer un 
cylindre, i l fallait rectifier la section orthogonale, et non pas une section oblique 
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telle qu'ici a' l ' m' h'. Ainsi , par un point quelconque, nous conduirons un plan ver­
tical c.g ( f ig . 4) perpendiculaire a la génératrice A a a ' , et nous chercherons la vraie 
grandeur de la section qu'il tracera dans le cylindre a! I ' m' b'. A cet effet, rabat-
tons ce plan sécant autour de sa trace hor^ontale aS; puis observons que le point 
oü i l coupait la génératrice projetée sur tn avait pour projection lio rizón ta le v, 
etque ce point ira se rabattre en v', a une distance vv' égale a rordonnée tn' de la 
base du cylindre; si done on porte semblablement les autres ordonnées de cette base 
sur ¡J.¡I', : } X , .:. . , on pourra tracer la courbe aX'p/v'S qui sera la section droite 
que Ton cherchait. De méme, le joint qui passe par n'p' [ f ig . i ) sera coupé par le 
plan vertical suivant une droite v V dont le premier point v' est déja connu, 
et dont le dernier s'obtiendra encoré en prenant la distance TUT' égale a la bauteur 
up sur la fig. i : d'ailleurs, cette droite v'u' doit évidemment concourir au centre w. 
Des opérations semblables exécutées pour les autres joints et pour l'extrados, per-
mettront d'achever la fiig. 4 qui représente, en rabattement, la section faite par 
le plan vertical a§ dans toute l'épaisseur du berceau oblique. 

746 . Remarque. Ici la courbe aX'^'S'est une demi-ellipse surhaussée; mais on 
pourrait vouloir que cette section droite fút circulaire, ce qui produirait un ber­
ceau en plein cintre et aurait l'avantage de rendre les joints exactement normanx 
aladouelle. Pour cela, i l faudrait commencer par tracer le demi-cercle aX'ft'S, y 
marquer les divisions égales ai!, X' p / , . . . , ainsi que les joints normaux V'TT', . . •; et 
puis, par des opérations précisément inversos de cellos qui nous ont servi au 
numéro précédent, on en déduirait le cintre de face a' L'rrí b' qui serait ellip-
tique, et les traces n'p', rrí q ' , . . . des plans de joint, etc. 

747 . (F ig , 5.) Panneaux de développement. On rectifiera la section ortbogo-
nale a X > V § suivant la droite a2X2/J!.2v2§2, et par les points de división on élé-
vera les ordonnées 

a2 A3 - - a A, X2/3 X/, ¡j.2m3 — ^ m , v 2 n 3 ~ v n , . . , , §2B3 — oB, 

au moyen desquelles on pourra tracer la courbe AJ3m3 n3 B3 qui représente la írans-
formée de l'intersection des deux cylindres, aprés qu'on a développé le plus petit; 
et par la méme on obdendra la vraie grandeur de la douelle de chaqué voussoir. 

Quant aux panneaux de joint, i l faut bien observer que leur véritable largeur 
devra étre mesurée sur la fig. 4, et non sur le cintre de face [ f ig . i ) , attendu que 
le plan de ce dernier n'est point perpendiculaire aux génératrices du berceau. Ainsi, 
aprés avoir pris sur la fig. 5 les abscisses 

v2 N2 — v' y", v2 P2 == v' n", v2 n2 — y' K', 

on élévera les ordonnées N2 N 3 , P2 P 3 . 7T2/?3 , respectivement égales aux distances 
déla droite ag aux différents points N , P, ;? ; etle contour v.2ns^3 V3p3 7r2 représen-
tera la forme exacto du joint qui passe par Párete de douelle y n { f i g . 3 ) . Les autres 
panneaux de joint. marqués sur la fig. 5 se construiront d'une maniere semblable. 

748 . [PL 49, fig. 6.) Taille des voussoirs. Si Pon observe que les voussoirs de 
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la lunette proprement dits ne se prolongent pas jusqu'au cintre de face {fíg. i ) , 
mais qu'ils sont termines a des plans verticaux perpendiculaires aux génératrices 
du petit Lerceau, tels que eg, on sentirá bien qu'il faut employer pour les tétes de 
ees voussoirs des panneaux levés sur la fíg. 4- Ainsi , pour la troisiéme assise, par 
exemple, apres avoir équarri un prisme droit [fíg- 6) dont la base soit égale a la 
projection horizontale ^ewNRS.. . du voussoir en question, et dont la hauteur égale 
la différence de niveau des points ¡x' et n" de la fíg. 4> on appliqucra sur les faces 
antérieure et latérale de ce prisme les deux panneaux de téte ¡iJv'n'y^ et M^N^P^Q" 
levés sur les fíg. 4 et 2 (nous supposons encoré ici que le voussoir est renversé sens 
dessus dessous, afín de laisser voir les deux douelles); puis, comme au n0 730 , 
on exécutera la douelle cylindrique y! v' nm et les deux joints du petit berceau, et 
sur ees faces on appliqucra les panneaux correspondants de la fíg. 5, afm de déter-
miner les limites mn, m.M, MQ, Q ^ , . . . Cela fait, on taillera la douelle et les joints 
du grand berceau, dont les contours seront alors entierement connus; et quant aux 
extrados, on les taillerait aisément au moyen de corees concaves : mais presque 
toujours ees faces sont laissées brotes. Tout cela est parfaitement identique avec 
les opératioús du n" 7 4 2 ; car la seule différence entre les deux fíg. 6 des P l . 48 
et 49, c'est qu'ici l'angle / /QQ" est obtus au lieu d'étre droit comme l'était Q'QQ''. 

Lunette biaise dans une Voúte sphénque. 

749 . I I s'agit ici d'un berceau qui pénétre dans une voúte sphérique, ce qui pré-
sentera beaucoup d'analogies avec la question étudiée au n0 6 4 5 (P l . 8 7 ) ; mais 
alors la voúte rachetée étant supposée en maconnerie, i l n'y avaitpas lieu as'occu-
per du raccordement de ses arétes de douelle avec celles du berceau, tandis qu'ici 
oü la voúte est en pierres, ce raccordement devient indispensable et améne quelques 
modifications importantes. 

{ P l . 5o.) Soit á l ' m ' n ' h ' la section droite du berceau dont le plan de naissance, 
qui nous servirá comme plan horizontal de projection, est ici le méme que celui de 
la voúte sphérique. Soit kaoh le grand cercle horizontal de cette derniére, dont 
le centre O ne se trouve pas sur la direction de l'axe o'o du berceau, ce qui rend 
biaise cette lunette. Nous ferons dans la sphere une section méridienne OA que nous 
rabattrons sur le plan vertical suivant le demi-cercle décrit avec O''A" pour rayón, 
et nous y marquerons les divisions égales A " L " , L ' M " , W W , . . . en nombre impair : 
nous en ferons autant pour la base a'l 'm'n'b' du berceau, avec la restriction que le 
premier point de división /' se trouve plus has que L " (*) ; et aprés avoir tracé les 

(*) Cette restriction, qui entraine la méme dépendance entre les autres points /«'et M', «' et N',..., est 
nécessaire pour que ce soient les joints plans du berceau qui se prolongent sur l'intrados sphérique et qui 
aillent couper les joints coniques suivant des courbes planes, comme nous allons le voir au n0 750; tandis 
que si w'était plus haut que M', ce serait le joint conique de la sphere qui devrait se prolonger sur la 
douelle cylindrique, et qui y tracerait une ligne á double courbure dont l'exécution sur la pierre offrirait 
plus de difficulté et moins d'exactitude. D'ailleurs, outre cette raison qui n'existerait plus si, au lieu d'un 
berceau, c'était un conoide qui pénélrát la sphere (n0 788), parce que les joints seraient courbes dans les 
deux voútes, il reslerait encoré l'irrégularité que nous avons signaléc dans la note du n0 738. 
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joints normtmx, nous acheverons l'appareil des deux voútes suivant l'usage ordi-
naire. 

Cela posé, pour obtenir la projection almnb de la courbe gauche suivant laquelle 
le cylindre coupe la sphere, nous menerons divers plans sécants horizontaux, tels 
que w'/i". Celui-ci coupe le cylindre suivant la génératrice [ r í ; tn); i l coupe la sphere 
suivant un cercle dont le rayón Orf se détermine en ramenant en d le point n" oü ce 
méme plan coupe la méridienne rabattue suivant A^N". Si done on trace le cercle 
du rayón Od, i l rencontrera la droite rín en un point n qui appartiendra a la courbe 
demandée almjih; et tous les autres points se construiront d'une maniere semblable. 
On a vu (n0 6 4 5 , note) que cette courbe est une parábolo qui a pour diámetro prin­
cipal la perpendiculaire OC abaissée du centre O sur l'axe o'o du cylindre. 

7 5 0 . Le plan de joint p'o'o du berceau coupera la sphere suivant un are de 
cercle dont la projection Nno sera une ellipse qui se construirá comme ci-dessus. 
En effet, le plan horizontal N " ^ mené par le point N" de la méridienne, coupe la 
sphere suivant le cercle DN, et le plan de joint selon l'horizontale N 'N; de sorte que 
la rencontre de ees deux ligues fait connaitre le point N de la courbe N/z, et d'autres 
points s'obtiendraient par de nouvelles sections horizontales. 

A partir du point (N, N') situé sur l'aréte de douelle (ND, N"Z"j de la voúte sphé-
nque, le joint planp'o'o rencontrera le joint conique de cette derniére voúte, lequel 
est formé (n0 6 8 1 ) par la révolution de la nórmale P//N'/0'/ autour de la verticale 
C Z " qui, dans sa vraie position, est projetée en O; et rintersection de ees deux 
joints sera l'hyperbole PNTT. Pour obtenir un quelconque de sos points, P par 
exemple, on ménera encoré un plan sécant horizontal P"P', qui coupera le joint 
plan suivant la droite P 'P , et le joint conique suivant un cercle EP dont le rayón OE 
se détermine en ramenant en E le point P" de la méridienne. Si Fon veut trouver le 
sommet n de cette hyperbole, ce qui servirá a tracer plus exactement la portion 
utile NP, i l faudra observer d'abord que ce sommet doit se trouver (G. n0 2 4 7 ) 
sur la génératrice du cóne qui est perpendiculaire á la trace o'oG du plan sécant; 
or cette génératrice aura évidemment pour projection horizontale OC, et pour pro­
jection verticale une droite O V paralléle au rabattement 0 " i T P " ; si done on projette 
le point TI' en zr sur OC, ce dernier point n sera le sommet de l'hyperbole PNrr. On 
pourrait aussi trouver ses asymptotes par la méthode du n0 2 5 8 de la Géométrie 
descriptive. 

Maintenant, le joint plan p'o'o rencontre l'extrados de la voúte sphérique suivant 
un are de cercle projeté sur Pare elliptique PR; puis, i l coupe la face horizontale 
i r V ' suivant la droite RS, la face cylindrique V ' O ' selon un are d'ellipse Sp, et enñn 
l'extrados du berceau suivant la droite pu : mais toutes ees ligues se construisant 
comme ci-dessus, au moyen de sections horizontales, nous ne faisons que les indi-
quer au lecteur, qui reconnaítra aisément sur l 'épure la forme des autres joints 
produits par les plans m y , / ' L ' , 

7 5 1 . Nous avons marqué sur la fig. 2 la projection a2l2m2n2b2 de Tare de tete 
du berceau sur la sphere, avec les traces de ses joints No Tío, M2m.2,..., quoique cela 

35 
Stej-éotonüe Lcroy. 
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soit inutile poür rappareilleur; mais cette représentation peut servir a faire mieux 
comprendre le raccordement des deux voútes, et on l'a obtenu en abaissant des 
divers points N, n, m,. . .y des perpendiculaires sur le plan vertical OA, puis en 
reportant les pieds de ees perpendiculaires sur les horizontales menées par les points 
correspondants N' , rí, m \ . . . . 

752 . [ P l . 5o,f íg . 4-) Panneaux de développement. Apres avoir rectifié la section 
orthogonale a ' l ' m ' r í b ' du berceau, suivant lá droite a^^m^n^h,,, on élevera des 
ordonnées telles que 

¿z, «3 = a as n{ nz — tnr 

et Ton tracera la courbe a ^ m ^ h ^ qui sera la transformée de l'arétier projeté 
$m almnh ce qui détermine en méme temps la vraie grandeur de chaqué douelle 
développée. Quant aux panneaux de joint, celui qui est rabattu ici suivant 
^^¡ ¡NgPgl^Sg/^ /^ , et que nous citons seul comme exemple, se construirá en por-
tant sur aK hK des abscisses égales aux distances /z'N', n ! Y , / i 'R ' , ríp', et en prenant 
pour ordonnées les distances de la ligue de terre a! b' aux divers points n, N , P, R, S, p. 

753 . (Fig . 5.) Taille des voussoirs. Prenons comme exemple le voussoir qui a 
pour face de téte m ' r í p ' q ' [fig. 1), et pour projection horizontale íwNTUV^. Aprés 
avoir équarri unprisme droit (n0 6 5 5 ) qui ait cette projection pour base, et dont la 
hauteur soit égale a la différence du niveau des points m' et P' sur la fig. 1, on tra­
cera sur les faces antérieure et latérale de ce prisme {f ig . 5) les contours m ' r íp 'q ' 
et M"N'/P//R"V//W//Q'/M// au moyen de panneaux levés sur les fig. 1 et^ (ici le 
voussoir est renversé sens dessus dessous, afín de laisser mieux voir les faces impor­
tantes, et parce que c'est la position que l'ouvrier donnerait a la pierre pour la 
tailler plus commodément). Cela posé, on exécutera aisément la douelle cylindrique 
et les deux joints plans qui passent par l'arc de cercle m ' r í et les droites rríq', ríp', 
puisque ees faces sont d'équerre sur le plan de téte; et aprés avoir prolongé suffi-
samment ees faces, on y appliqucra les panneaux correspondants fournis par la 

fig. 4, ce qui déterminera les limites N/z, nm, wM, MQ, QX, X^r, qq', La face 
plañe XQCTW" estfacile a dresser d'aprés ce qui précéde, et sa vraie grandeur étant 
donnée par la fig. 3, on la terminera aisément par l'arc de cercle QQ". Quant au 
jointconique M Q Q ^ r , on emploiera un biveauAowiWn^\e égalera WQ^iM" [fig. 2), 
et pendant que la branche horizontale glissera sur le plan XQQ" W" dans une direc-
tion toujours nórmale a l'arc QQ", l'autre branche décrira le cóne en question, sur 
lequel i l faudra ensuite tracer l'arc de cercle MM"; or cette derniére opération s'ef-
fectuera par un développement de cette surface, ou tout simplement en portant sur 
cette face, suivant chaqué génératrice, une longueur égale a Q^M". Eníin, i l restera 
á tailler la douelle sphérique K'WMynn'N, ce qui s'exécutera au moyen d'une ce?ve 
convexo découpée suivant la courbure de la méridienne A ^ I / M " {fig. 2), et qui 
devra slisser sur les deux ares eirculaires MT'M, N"N, dont le dernier aura dü étre 
tracé d'abord sur la face concave du solide prismatique de la fig. 5; d'ailleurs les 
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points de repere qui dirigeront le meuvement de cette cercó mobile, Sont bien fáciles 
atransporter de la /g- . 3 a l a / g . 5. <v¿npratricp 

Nous n'avons point parlé du joint conique sapéneur qu. » ^ t p W ^ 
la droite N"P", attendu qu'il est totalement mv.sible i c ; mais, d ap.es les detall 
prSdents, le lecteur inlginera bien ce qu'il faut fairc ponr taüier ceUe face Qu.U 
aux extrados, onles exécuterait avecdescera concaves; maisjama.s on ne prend 
cette peine, et Ton ne fait que les ébaueber á la simple vue. 

Yoüte en pendenlif cwec fermerels. 

754 [ H 5 i , fe. 1.) Soit vxyz le grand cercle horizontal de naissance d'une 
voft. hétóspbé iqíe : apres y avoir inscrit un carro ABCD élevons par sos coto 

u t e plans'verticanx qui representeront les parements ^ M ^ M 
salle que cette voúte doit rccouyrir. Ces plans verticaux retrancheront de la sphere 
nuatre seíments . aprés avoir eoupé cette surface suivant les demi-eercles rabattus 
u r A X " B B Y ' X : C Z ' ' D , D y ' ' A ; d e s o r t e q u e c e q U i r e s . e r a ^ 

pesera : i »de la ca.otte preietée sur o"t ees 
tvimo-ulaires proietées sur les espaces A V X A , B .Wb , V ^ U mt poions de .a surface spbérique que ^ ^ ^ ^ t x T . t 
aue fon a p p e l l e / e ™ ^ les partios des murs compnses dans les demi-cerc es ver 
üe!nX Ix'B, B T ' C , . . . ; et i f i g . * représente la projeetion verUcale de 1 bemi-
spbére ainsi t ronqué. 

755 m S 3 et 4.) Pour Hacer l'appareil de cette voúte, et pour mamfester 
plus dairement la forme des pendentifs, ebeisissons un plan vert.cal de projeetion 
Z i soU naralléle á la diagonaleBD, et qui représentera en méme temps une coupe 
toe s 2 n f Í t d ro i te 'La seetion produite ainsi dans la spbére sera le dem,-
3 e décrit sur B ' D ' eomme diámetro, et aprés l'avoir divisé en un nombre impai 
Te uartfes S s . on ¿acera ^ p a r a M e s correspondant a ces div.sions et ce seront 
fÍParé e le douolle. Ces cireonférences serviront aussi á construiré les doux 
le aretes üe pro;ections des cercles suivant lesquels la spbére est 
S par les p l s v e r J u x BC et GD; car, par exemple le cercle du rayón OF 
S eouper la'traee CD aux points L et M, i l n'y aura ̂ T T T Z Z se 
etM' sur l'borizontale menée par F . Quant au pomt eulminant Z A -levra^se 

ouver ur le paralléle Z I , tangent au plan vertical CD ; mais pour la solidite des 
rsILüons, l faudra éviter qu'une des arétes ^ deuelle passe p a r ^ o m m e t Z 

ce á quoi on armera en modifiant les div.s.ons egales D E . E F . F G , . . . 
maniere convenable. 

756 Pour la portiou de la voúte qui est au-dessus des fermerets on formera, 
comme á l'ordinaire. l e s / o t o de lits par des surfaces courques de revolutiou antour 
de vertieale O. et l e s / o U cCassüe. ou joints montante, par des plans mendiens. 
C s dlux series de joints deviendront des plans horizontaux et verticaux pour les 
fe nerets; mais eonsidérons un voussoir qui participe do ees deux gonres a la fois, 
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par exemple ceíui dont la douelle est composée des trois parties suivantes : 

M'P'Q'N', M'P 'S 'R ' , N 'Q'T 'Ü' , 

m ^ Z I é'ant.sPhériclue' et les ^ ^ti-es planes. Le long de Pare circulaire 
OM r i : 1V0ln.t1S.CTa un cóne f0,-mé Par >« ""'•males de la sphfere, telles que 

(OMm, C M m'), et ,1 ma percer l'extrados suivant un are de eerele (mn, m'n ' ) -Xv 
C t : ™ S"rfa,0les sont de r évo lu t i onmaourdun acoecommun (O, C « ' ) (yoyezG. Z>., 
s u n t ^ - l ' r r ' ^ ' COmme ,a Sénél,atrice C ' M ' - ' ^ ce eéne viendrait se rabattre 

pe nt ( J , f ) qu, determmera le cercle d'intersection [m'n', mn). Ic i , nons avons 
fa.t passer par ee po in t / ' la faee s u p é r i e u r e / / " de la seeonde assise, afin d'éviter 
quelques compl.cat.ons dans l'extrados auquel on attache fort peu d'importance 
ordma.rement; ma.s i l ne faudrait pas placer ce plan horizontal / ' /" au-dessus 
d e / parce qu . en résulterait des angles aigus dans le youssoir supérieur, Ponr 
1 arete ^ d0„el,e mféneui.e (pQ> p ^ , ^ on constfuira s e m b l a b l ¿ e n t , 

con,qne (VpqQ, P ' / j ' Q ' ) , lequel devra se terminer an plan horizontal c V qui le 
coupera suivant Pare de cercle ( / ? ' , pq). 1 

757 . Afín de raccorder le joint conique M'm'n'N'avec les joints des fermerets 
qu. sont des plans hor.zontaux passant par M'R' et N'U' , on peut introduire une 
peüte facefr.angula.re {Mma, M W ) déterminée par la perpendiculaire Ma ab ! 
see sur e^arement du mur : par la méme raison, on tracera a gauche la face t an 

(PQ, P Q ) . Alors le vousso.r de la secunde assise du pendentif aura une forme oui 
est md.qnee en perspective sur l a / f 5, tandis qne U j i g . 6 représente le voussoir 
qu. estau-dessous de celui-lá. vuussoir 

758 ,/,.• voussoin. Ponr celui de l a / V , 5, par exemple, on éqnarrira un 
pnsme dro.t qu. a.t ponr base la projection horizontale RMNÜ«cr, et dont la ha" 
eur egale la d.stance des dreites T 'S ' e t ^ V {f ig . 4 ) ; PUIS; AP-R{IS AVOIR 

les faces de ce pnsme f/g-. 5) les ligues T'Q' , Q'P', P 'S ' , u%', S'n', n'm' ,n'a J J 
d apres les données des/g-. 3 et 4, on dressera aisément tontos les fae^s planes dú 
vousso.r, y compr.s les portions des fermerets R 'M'P 'S ' , U'N'O'T' dont 1« nnn 
neaux sont bien fáciles á obtenir en vraie grandeur. Cela fait, au moyeh d'une ,wcc 

R M , U N on fou.llera la p.erre ponr y tracerl'arc M'N'; puis, avec une régle que 
l o . promenera sur les deux ares M'N'. m'n'. divisés chacun en 4 ou 5 f i e s 
t é ^ S ^ J ^ P « - - é c u t e r la doull 
spheuque .M N Q P , on se serv.ra d'une cerce découpée suivant la méridienne 

¿u t re mode d'appareilpouf la voúte précedente. 

759 . Quelquefois. au lien de prendre les aretes de douelle horizontales, on les 
place dans des plans verticaux qui forment, en projection, soit des carrés p^alMes 
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aux cotes des pieds-droits AB et BC, soit des carrcs pamlléles aux diagonales AC et 
BD, comme dans la fig. 7 (P / . 5 i ) ; cette disposition a méme été employée pour de 
petitesvoútes complétementhémisphériques. Mais íous ees modes d'appai'eil a com-
paríiments plus ou moins bizarres doivent étre bannis des constructions impor­
tantes, attendu qu'ils offrent tres-peu de solidité a raison du grand nombre d'angles 
aigus qu'ils introduisent nécessairement. I I est vrai qu'on a cherché a y remédier 
par des troncatures; mais i l reste encoré des eníburchements nombreux qui exigent 
beaucoup de main-d'oeuvre et qui causent un grand déchet dans les matériaux 
employés. Au reste, voici l'explieation succincte áa i f ig . 7 et 8. 

760 . Les données éíant les mémes que dans la question précédente, on projet-
tera sur la diagonale BD chaqué point de división du méridien de la sphére, comme 
H' en 11, puis on tracera le carré H I K J . . . ; alors les quatre plans verticaux élevés 
par les cótés de ce carré, iront couper la sphére suivant quatre ares de petits cór­
eles qui formeront par leur ensemble une desarétes de douelle. Ces ares se rencon-
treront sur la sphére sous des angles assez aigus, comme on le voit mieux sur le 
plan vertical, pour H T et I ' K ' J ' ; et pour tracer ce dernier are, on observera que 
son sommet ( K , K ' ) devant se trouver á la méme hauteur que ( H , H ' ) , ce sera l 'ho-
rizontale H 'K ' qui déterminera le rayón cherché C ' K ' . Lorsqu'on arrivera á une 
división F ' pour laquelle le carré F L . . . M N . . . se trouvera interrompu par les ferme-
rets, on composera l'aréte de douelle avec l'arc de cercle ( F L ' , F L ) , la clroite hori-
zontale (L 'M' , LM) , l'arc de cercle (M'T 'N ' , MN), etc.; et le rayón C'T' de ce der­
nier sera encoré fourni par Thorizontale menée du point F ' . 

Les joints ele lit seront des plans horizontaux pour les partios rectilignes des arétes 
de douelle, comme (L 'M ' , LM) ; et pour les partios circulairestelles que (M'T'N',MN), 
ce seront des conos de révolution autour de l'horizontale (OC, C ) . Ainsi lejoint 
conique OMiV ira couper l'extrados qui est ici une sphére concentrique avec l ' i n -
trados, suivant un cercle vertical [m ' t ' r í , mn) dont le sommet t' et le rayón Gt ' 
seront déterminés par rhorizontale menée du point/ ' . Mais pour la premiéreassise, 
le joint conique OPQ se trouvant terminé au plan horizontal é'e", sa limite sera un 
are d'hyperbole {prq,p 'q ') , dont le sommet rse trouvera comme on le voitindiqué 
pour le sommet (e, e') voisin de l'anglo D des murs. D'ailleurs tous ces joints coni-
ques se raccorderont encoré ici avec les joints plans des fermerets, au moyen de 
petits plans inclinés, comme (Mm«, M ' w V ) . 

Quant aux joints d'assise, pour les partios de douelle qui sont sphériques, ce sont 
des plans méridiens conduits suivant le diamétre AG ou le diámetro B D ; et pour 
les fermerets, ce sont des plans verticaux. Lesfig. 9 et 1 o représentent les voussoirs 
des pendentifs, situés a la seconde et a la premiére assise; et on les taillora a t r é s -
peu prés comme ceux des fig. 5 et 6 dans la question précédente. 

Voúte en pendentíf avec lunettes. 

7 6 1 . [PL S?,f ig- i - ) C'est une voúte hémisphérique qui est pénétréepardoux 
berceaux de méme montée, dont chacun va couper la sphére suivant deux demi-
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cercles égaux et pamlléles; conséquemment ees bereeaux sont en plein eintre, et on 
leur donne ordinairement pour diametres les cótés du carré inscrit dans le grand 
cercle de naissance de la voúte. Ainsi , apres avoir inscrit le carré ABCD dans la cir-
conférence raj-z, on retranche de la sphere les segments k x J ) , A 7 B , B ^ C , C^D, 
extérieurs aux demi-cercles verticaux qui auraient pour diametres les cótés AD, 
A B , BC, CD; mais, au lien ele fermer ees ouvertures par des murs, commedans 
l'exemple précédent, on prend ees quatre demi-cercles pour les bases d'autant de 
cylindres droits qui recouvrent des galeries aboutissant a la voúte sphérique. I I 
arrive done encoré que ce qui reste de l'hémisphere ainsi tronqué se compose : 10 de 
la calotte projetée sur le cercle V X Y Z inscrit dans le carré primitif; 20 de quatre 
portions triangulaires projetées sur les espaces A X Y A , B Y Z B , CZVC, DVXD; et ce 
sont ees derniéres parties que Ton nomme spécialement lespendentifs. 

762. (Fig . 3 et4-) Aprés avoir tracé les données précédentes sur le plan de 
naissance, pris comme plan horizontal de notre épure, nous choisironsle plan ver­
tical perpendiculaire au premier berceau, et nous le considérerons comme w/ze cowpe 
faite suivant le diámetro x O z . Tracons-y la méridienne ¿c'w'^' de la spliére etdivi-
sons-la en un nombre impair de parties égales; agissons de méme pour la section 
droite A ' Y ' B ' du premier berceau, avec la condition que tous les points de división 
E ' , F ' , G', H' , soient au-dessous des points correspondants 1, 2, 3, 4> parce qu'au-
trement le raccordement des joints des trois voútes présenterait une complication 
fácheuse, comme nous le dirons plus loin (n0 763 , note). D'ailleurs, pour remplir 
cette condition, i l sufñra évidemment de placer le premier point Wplus bas ou a l a 
méme hauteur que le point 1 ; c'est ce dernier parti que nous avons adopté i c i , 
parce qu'on évite alors de rencontrer, sur la premiére douelle sphérique, une ligue 
discontinué formée par trois ares de cercle d'une longueur tres-minime et d'une 
grande obliquité. 

Cela posé, la premiére arete de douelle se composera seulement de trois parties : 
Io la génératrice ( E ' ^ E a ) suivant laquelle on conduira un joint normal au ber­
ceau, et ce sera le plan E ' O ' O ; la génératrice ( L ' I / , LLa) par laquelle passera 
encoré un plan de joint normal au second berceau, et qui aura pour trace horizon-
tale Oa?; 3o l'arc de cercle ( E ' L ' , E L ) le long duquel on conduira un joint normal á 
la sphere, ce qui produira un cóne de révolution qui sera coupé par les deux joints 
plans suivant les rayons ( O ' E V , OEe) et (() ' L ' O L / ) . D'ailleurs ees trois joints 
partiels devront tous étre terminés au plan horizontal qui limite la premiére assise 
sur l a ^ . 5, oü nous avons représenté une coape du berceau latéral avec la maniere 
dont i l est appareillé; e tdés lors ce plan coupera les joints suivant l'arc de cercle 
(e' / ' , el) et suivant deux droites paralléles aux génératrices des bereeaux. 

765 . Maintenant considérons une assise quelconque, par exemple celle qui se 
termine sur les bereeaux aux deux génératrices ( G ' , GG2)» (N'N", NN2), et qui 
s'éléve sur la sphere jusqu'a l'arc de cercle (P 'Q ' , PQ) correspondant á la divi­
sión 3. Alors le plan G' O' O qui forme le joint normal du premier berceau, viendra 
couperla sphere suivant l'arc de granel cercle (G'Q', GQ) dont chaqué point s'ob-
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tiendra en prenant la rencontre do la trace verticale O'G' avec les divers paral-
leles duméridien x ' <¿' z ' ; semblablement le joint plan conduit par la génératrice 
( N ' i r , NN2), coupera la sphere suivant Faro (NP, N' P') qui, pour éviter des rabat-
tements assez multipliés, pourra étre tracée sur le plan horizontal par symétrie 
avec GQ, et projeté ensuite sur le plan vertical. Quant au joint conique qui doit 
passer par l'arc (P' Q',PQ), ilsera formé par desrayons (O'Q'^, OQ^), ( 0 'Py ,OP/? ) , 
lesquels pénétreront l'extrados sphérique suivant un autre cercle horizontal {p'q',pq) 
facile a déterminer; car, puisque chaqué génératrice du cóne de révolution vien-
drait se rabattre sur le méridien principal suivant la droite (O' 3, Ox) qui rencontre 
l'extrados en / , ce sera l'horizontale menée par ce dernier point qui déterminera la 
projection verticalep' q' et le rayón du cercle dont i l s'agit. D'ailleurs, les normales 
(P'/Z, P / ; ) , ( Q Y , Q^) , seront précisément les intersections du joint conique avec 
les deux joints plans des berceaux 

En outre, le joint plan N ' ^ ' P ' / / coupera l'extrados sphérique suivant un are 
de grand cercle ( / « V , / ^ ) , et l'extrados du berceau latéral suivant la génératrice 
{ r " r ' , r 2 r ) déterminée parle point 7-3 d e l z / i g . 5; d'ailleurs on peut trouver ce 
point limite ( r V ) par la rencontre de cette génératrice avec la verticale u ' r ' abaissée 
du point IÍ' ; car cette droite u' r ' est évidemmont la projection du cercle vertical mh 
suivant lequel l'extrados du berceau pénétre dans l'extrados de la sphere. Sembla­
blement, pour le premier berceau, le joint contenu dans le plan G ' 0 ' 0 sera projeté 
horizontalementsur le contour G2 GQqtl.; puis, les points r et t se trouveront réunis 
par un are de cercle rt qui représentera l'intersection de l'extrados sphérique par 
le plan horizontal r,.; et comme ce plan va couper la méridienne en w', la dis-
tance de ce dernier point a la verticale O 'Y ' sera précisément le rayón du cercle rt, 
ce qui fournira une vérification des opérations antérieures. 

7 6 4 . On opérera d'une maniere analogue pour le paralléle [4, 4] auquel se ter­
mine la clef du berceau; et au-dessus, les voussoirs n'appartenant plus qu'á la 
voúte sphérique seulement, on les formera comme nous l'avons dit au n0 6 8 0 . 
Ensuite, on subdivisera chaqué assise par des joints montants, qui seront des plans 
méridiens pour les douelles sphériques, et pour les douelles cylindriques des plans 
verticaux perpendiculaires aux génératrices; mais i l faudra avoir soin de distribuer 
ees joints de maniere que chaqué voussoir de pendentif se prolongo dans une cer-
taine étendue sur les berceaux, comme celui dont nous allons nous oceuper spécia-
lement, et dont les faces de douelle ont pour projections 

(Mp.v NPQG r f FíKM, M' ¡ i ' v' N' P' Q' G' F ' Y K ' M ' ) . 

) On verra bien maintenant pourquoi nous avons recommandé au n0 762 de placer Ies points de divi­
sión E ' F' G', . . . plus bas que les divisions 1, 2, 3,... du méridien de la sphere. Car, s'il en était autre-
ment íe paralléle P'Q' serait au-dessous de G', et au lien de prolonger le joint plan OO'G' du berceau jus-
nu'á ce paralléle, ce serait le joint conique passant par P'Q' qu'il faudrait prolonger jusqu a l'horizontale G'; 
mais alors ce cóne couperaitle cylindre suivant une ligne á double courbure, qui serait bien moins facile a 
rapporter sur la pierre que l'arc de grand cercle (G'Q-, GQ); d'ailleurs le merne mconvément se reprodui-
rait dans le berceau latéral. 
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7 6 3 . Panneaux de développement. Les portions de douelle qui appartiennent 
aux berceaux se trouvant comprises chacune entre deux plans verticaux perpendi-
culaires aux génératrices, comme T¡ et FG, ou p et MN, i l est superílu d'en fairc 
le développement, puisque ees faces se tailleront comme celles d'un voussoir de 
porte droite (n0 6 1 4 ) ; ainsi i l n'y a que Ies panneaux de joint á construiré. Imagi-
nons done que le plan G' O' O a tourné autour de 0 0 ' pour se rabattre sur le plan 
horizontal, et prenons sur \zf ig . 6 les distances O'G', O'Q', O'q', 0 '¿ ' , égales aux 
ligues de mémes noms sur l a 4 ; puis élevons les ordonnées O'O, G'G, Q'Q, 
q' q, t' t, égales aux distances ele la ligne de terre {fig\ 3) aux points O, G, Q, q, t\ 
enfin tragons les ares de cercle QG, qt, avec les rayons de l'intrados et de l'extradós 
sphériques, et nous obtiendrons le panneau . G ' G Q ^ / ' du joint supérieur pour le 
voussoir cité précédemment. Le contour G'GÍ i i ' représente le joint inférieur qui ne 
se prolongo pas ici jusqu'a l'extradós sphérique, et i l se construirá d'une maniere 
semblable. Le méme voussoir renferme deux joints qui appartiennent au berceau 
latéral; mais comme ils ont une forme identique avec les précédents, les deux 
panneaux déjá obtenus suffiront seuls, en les retournant dans une position conve-
nable. 

766 . [ F i g . 7 . ) Tailledu voussoir. Apres avoir équarri un prisme droit qui ait 
pour barGe la projection horizontale du voussoir en question, et pour hauteur la dif-
férence de niveau des points les plus écartés sur la projection verticale, on tracera 
sur la face latérale aMz le contour de la tete du voussoir au moyen du panneau 
M3 N3 r.¿ rA iA de \üfig. 5 ; puis on taillera la douelle cylindrique M'N'NM qui est d'é-
querre sur la face de tete, ainsi que les deux joints plans dont un seul N'NP/J/T' est 
visible ici , et dont la forme est donnée par les panneaux de la fig. 6. On opérera de 
méme pour l'autre tete située dans la face du prisme perpendiculaire a la premiére, 
et l'on taillera aussi la douelle G ' F F G , le joint G'GQqtt ' , et le joint inférieur qu'i 
est invisible. Ensuite, aprés avoir tracé sur la face supérieure du prisme l'arc pq qui 
e s tdonnéen vraie grandeur par l a / ^ . 3, on fouillera dans la pierre pour y tracer 
l'arc PQ au moyen d'une coree rnaintenue dans un situation horizontale, et passant 
par les points P et Q déja trouvés; alors on pourra tailler le joint comque P/^Q en 
faisant glisser une regle sur les ares PQ eipq divisés en un méme nombre de partios 
égales; et enfin, la douelle sphérique MNPQGFÍK dont le contour sera connu par 
ce qui précéde, s'exécutera au moyen d'une coree découpéo suivant la méridieune 
déla sphereoc' w' {fig. 4 ) , avec le soin de la faire passer par des points de repére 
qui eorrespondent deux á deux a un méme rayón de la fig. 3. 

Wfig. 8 représente lo voussoir de la premiére assise., loquel se taillera encoré 
plus aisément que colui dont nous venons de parler, et par des procédés sem-
blables. 

Pendentifs avec trameaux, lunettes et ares douhleaux. 

767 . Les voútes en pendentif remplacent avantageusoment les voútos d'aretes, 
attendu que les premieres offrent des ligues plus adoucies vers la naissanee et vers 
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le sommet des coupes moins obligues; d'ailleurs, par leur exhaussement, elles p r é -
sentent un aspect plus grandiose qui convient mieux pour recouvrir le point central 
d'un édifice; enfin, elles permettent de tirer le jour par en haut, en supprimant Ies 
dernieres assises de la calotte sphérique, ce qu'il est impossible de faire dans une 
voúte d'arétes dont la stabilité exige toujours la présence de la clef. Mais, pour 
compléter ees avantages, et éviter la porlion tres-aigué de sphere que Fon aper^oit 
a la naissance du pendentif clans l a f ig . 8 de la P l . 5^, on prend le parti de tronquer 
les pieds-droits des berceaux par un are tel que BC dans la P L 53 [ f i g . i ) , ce qui 
laisse subsister un trumeau ou face intermédiaire entre les deux lunettes voisines. 
A cet effet, et en supposant donné le carré a&ty formé par les génératrices qui sont 
a la naissance des deux berceaux, on choisira un rayón O x plus grand que O a, et 
l'on décrira le csvÚQxyzv qui rencontre ees génératrices aux points A , B , C, D , . . . ; 
alors cette circonférence ocyzv sera la trace horizontale d'une demi-sphére que les 
berceaux couperont suivant les demi-cercles verticaux décrits sur les diamétres 
AB, CD, E F , GH; tandis que les pendentifs seront ici des quadrilatéres sphériques 
quiauront pour bases les ares BG, DE, F G , HA, etqui se trouveront projetés sur 
des espaces tels que (BYZC, B ' Y ' Z ' C ) . 

768 . Du reste, le tracé de l'appareil sur lay?^. 2 qui représente une coupe faite 
suivant ¿rO-z, s'effectuera de la méme maniere qu'aux nos 762 et 7 6 5 ; seulement, 
comme i l y a ici une grande inégalité entre les rayons O 'A ' et Of x ' du berceau et 
de la sphere, i l sera bon de placer le premier point de división L ' plus bas que le 
point 1 [voyez 11° 7 6 2 ) . En outre, suivant Fusage, nous avons ajouté a chaqué 
lunetteun are doubleau qui estune saillieterminée par un cylindre [a ' s 'b ' , abb2a2) 
d'une faible longueur et d'un diámetro un peu plus petit que celui du berceau : 
c'est pour consolider ce dernier, en augmentant l'épaisseur de la voúte et celle des 
pieds-droits; maispuisque les deux cylindres A ' Y ' B ' et a! s' b' sont concentriques, 
les mémes plans de joints serviront pour l'un et pour l'autre, et i l y aura seulement 
un petit ressaut dans la projection horizontale des arétes de douelle, ainsi qu'on 
peutrapercevoir sur notre épure. 

On doity remarquer aussi la suppression des dernieres assises de la calotte sphé­
rique, ce qui n'empéche pas la voúte de conserver toute la stabilité désirable, 
comme nous l'avons expliqué au n0 682 . Quant a la partió du pied-droit qui répond 
á l'arc BC, elle aura pour parement un cylindre vertical; toutefois, on pourra 
se contenter d'employer le plan vertical qui passe par les points B et C, attendu 
que la différence entre l'arc BC et sa corde, á la hauteur du plan de naissance, se 
trouvera masquée par la corniche ou les moulures qui existent ordinairement en 
cet endroit. La fig. 3 représente le voussoir total de la premiére assise du penden­
tif A H ; -mais son grand volume exigera ordinairement qu'on le partage en deux 
ou trois voussoirs partiels, par des plans méridiens, comnie i l est indiqué sur la 
f i g . 1 ; et cela ne fera que rendre plus facile la taille de la pierre qui s'exécutera 
comme au n0 7 6 6 . 

7 6 9 . ( F i g . 1 et 1.) Quelquefois, pour donner plus d'élévation a la voúte, on ter-
Stcréotomic Leroy, 36 
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mine la sphere dont la trace liorizontale est le grand cercle A B C D E . . . , a la circon-
férence ( X Y Z , X ' Y ' Z ' ) qui s'appuie sur les sommets des berceaux; et a partir de la, 
on forme la partie supérieure de Fintrados avec une nouvelle demi-sphcre qui a 
pour diametre X ' Z ' ; d'ailleurs, la discontinuité de ees deux surfaces sphériques est 
déguisée a l'oeil par un cordón saillant qu'on laisse subsister tout le long du cercle 
( X Y Z , X ' Y ' Z ' ) . D'autres fois, sur ce dernier cercle, on éléve une tour ronde ou mur 
cylindrique, lequel porte ensuite une calotte hémisphérique; mais toutes ees com-
binaisons ne donneront lieu qu'á des problémes de stéréotomie semblables aux pré-
cédents, et l 'épure suivante fournira un exemple de ce dernier cas. 

Observons, eníin, que le nombre des pendentifs placés dans une demi-sphere 
pourrait étre supérieur a quatre, surtout quand ees ouvertures, au lieu de servir á 
des galeries ou des portes, seront employées pour des fenétres destinées a éclairer 
l'intérieur du dome; mais i l faudra toujours que les axes des divers berceaux aillent 
passer par le centre de la sphere, et que tous ees berceaux soiént égaux entre eux, 
ou dumoinsqu'ils aient tous l á m e m e montee si la voúte principale estén ellipso'ide; 
car on peut aussi établir des pendentifs dans une voúte de ce genre, ce qui corres-
pondrait a une voúte d'arétes barlongue (n0 7 2 2 ) . Mais, pour ce cas trés-rare, le lec-
teur verra bien les modifications qu'il faudrait apporter a l 'épure actuelle, d'apres 
ce que nous avons dit aux nos 6 9 5 , 705 et 7 1 5 . 

Pendentifs en voussure avec pans coupés, et portant une tour ronde. 

770 . (Pt . 5 3 , / g . Zj.) Soit ABCDEFGH un carrédont les angies ontété tronqués 
par des droites A H , BC, D E , F G , disposées de maniere á former un polygoneinscrip-
tible dans un cercle qui aurait le méme centre O que le carré primitif. Sur les cotés 
restants A B , CD, E F , GH, pris comme diámetros, on décrit quatre demi-cercles 
verticaux qui sont les ares de téte de quatre berceaux droits, renforcés par des ares 
doubleaux tels que celui qui a pour section Avoiie á y ' b' : puis, sur ees berceaux, 
on éléve une tour ronde, c'est-a-dire un mur cylindrique dont le parement intérieur 
est un cylindre vertical ayantpour base le cercle horizontal ( V X Y Z , X ' Y ' Z ' ) qui est 
tangent aux sommets des quatre berceaux. Cela posé, i l reste a recouvrir par une 
surface convenable chacun des espaces projetés sur des quadrilatéres tels que BYZG, 
lesquels sont dits : pendentifs en voussure. On pourrait encoré employerici, comme 
dans Tépure précédente, une portion de la sphere qui aurait pour grand cercle 
celui qui est circonscrit au polygone A B C D . . . ; car i l est évident (n0 761) que cette 
sphere passerait par Tare ( Y Z , Y ' Z ' ) , ainsi que par les cercles de téte ( B Y , B ' Y ' ) , 
(CZ, C 'Z ' ) , des berceaux; a la vérité, cette sphere viendrait couper le coussinet du 
pied-droit suivant l'arc BC, et non suivant sa corde; mais la différence qui serail 
trés-peu sensible, setrouverai tmasquée parles moulures ou la corniche quiexistenl 
ordinairement en cet endroit. Ce serait done la la meilleure forme de douelle á 
adopter pour ce pendentif, surtout a cause des joints que l'on pourrait rendre alors 
exactement normaux, córame dans l 'épure précédente; néanmoins, nous croyons 
qu'il sera inléressant de connaítre une surface d'une nature moins simple, mais 
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qui permettra de raccorder exactement la douelle du pendentif avec le cóté reeti-
ligne BC du pied-droit. 

7 7 1 . Menons un plan vertical O as perpendiculaire sur le milieu a du pied-droit 
BC, et apres l'avoir rabattu sur l a f ig . 6, marquons-y le point oü ce plan va 
couper le cercle supérieur ( Y Z , Y ' Z ' ) du pendentif; puis, faisons passer'par les 
points [ a , a ' ) , [d , d ' ) , un are de cercle dont le centre (w, o/) soit dans le plan de 
naissance. Cela posé, adoptons pour directrices cet are { a J , a 'd ' ) avec les deux cór­
eles de tete des berceaux ( B Y , B ' Y ' ) , (CZ, G'Z') , et faisons glisser sur ees trois 
ligues un cercle variable, mais toujours hor izon ta l : la surface ainsi produite sera la 
douelle du pendentif. On trouvera chaqué position de la génératrice, en menant un 
plan horizontal tel que aS' sur la fig. 5, et 27' sur la fig. 6; car ce plan coupera les 
directrices aux points S, 7, T , par lesquels on fera passer un cercle S 7 T dont le 
centre Oa est bien facile a trouver. On agirá de méme pour obtenirle cercle L§K; 
et quand la génératrice sera parvenue dans le plan de naissance, les trois points 
B , a, C, par lesquels elle devra passer alors se trouvant en ligue droite, elle se 
réduirabien, par une loi continué, a la forme rectiligne B a C , comme on le dernan-
dait. 

772 . Pour tracer l'appareil de cette voüte, on divisera le demi-cercle A ' Y ' B ' en 
un nombre impair de parties égales, avec la restriction que le point de división L ' 
ne soit pas plus haut que le lit de dessus 1K' de la premiére assise. Ici ils sont á la 
méme hauteur, et des lors i l n'y aura pas de coupe proprement dite dans le berceau, 
ni dans le pendentif, parce que le plan horizontal L ' K ' 1 offre assez peu d'obliquité 
sur ees surfaces pour pouvoir servir comm.e jo in t de li t . A la seconde assise, le joint 
du berceau sera formé par le plan normal 00 'M ' F , lequel ira couper la douelle du 
pendentif suivant une courbe (M'P', MP) facile a déterminer. A la troisiéme assise, 
le pian normal OO'N' du berceau devra étre prolongé d'abord jusqu'en u ' oü se 
termine le pendentif, puis jusqu'en U ' , de maniere á couper le cylindre vertical 
X Y Z qui forme le parement intérieur de la tour ronde, suivant un are d'ellipse trés-
allongée. 

7 7 3 . Quant au joint du pendentif le long du cercle (P'Q', PQ), nous avons sup-
posé ici que Ton garderait encoré le plan horizontal 2Q'P'; mais si Ton trouvaitque 
ce plan est trop oblique, i l faudrait (sans construiré les diverses normales de l ' i n -
trados le long de ce cercle, ce qui exigerait des opérations trés-laborieuses indi-
quées au n0 7 1 6 ) adopter pour joint le cóne qui aurait pour directrice le cercle 
(PQ, F Q ' ) et pour sommetle point (w, «') déterminé par la nórmale w'y'X' menée 
a Tare vertical (a'c?', a&). Dans Cette hypothése, i l faudra aussi augmenter un peu 
la hauteur [ 1, 2] de la seconde assise [ f i g . 6 ) , afm que le joint conique ait une lar-
geur/X'suffisante; ou bien, i l faudrait abaisser le point 7', et conséquemment le 
plan horizontal (P'Q', PQ), un peu au-dessous du plan horizontal 2. E n outre, i l y 
aura a tracer Fintersection de ce joint conique avec le joint plan OO'M'F du ber­
ceau; mais nous nous sommes abstenu d'exécuter ici tous ees détails relatifs a des 
lioues invisibles, parce qu'ils auraient jeté de la confusión sur notre épure tracée 

36, 
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d'apres une échelle tres-réduite, et que d'aillcurs ils sont entiérement analogues a 
ceux que nous avons déja expliqués plusieurs fois, notamment dans la P l . 62. 

774 . Lesjoints d'assises seront formés par des plans conduits suivant la ve r i l ­
éale O, et distribués comme on le voit dans les fig. 4 et 5. La taille des voussoirs 
s'exéeutera comme au n0 766, aprés avoir construit les panneaux de joint analogues 
a ceux de \ & P L ^ 1 , fig. 6; seulement, comme la douelle du pendentif n'admetpas 
une génératrice forme constante (n0 7 7 1 ) , i l faudra se procurer au moins trois 
cercen découpées suivant les circonférences PQ, LK"et une section intermédiaire; 
puis, les appliquer sur les directrices circulaires LM, K R , en maintenant ees cercos 
dans une situation horizontale. Au-dessus de l'assise 3, les voussoirs ne ferontplus 
partie que de la tour ronde, et se tailleront sans difficulté comme pour un mur 
cylindrique. 

Voúte cfarétes en tour ronde. 

775 . { P l . $ í \ , f i g . 3.) La voúte principale est ici un berceau tournant qui a pour 
pieds-droits deux murs cylindriques dont les traces, sur le plan de naissance, sont 
les quatre cerdos concentriques décrits avec les rayons wD, wA, wB, w^; l ' intra-
dos est un tore ou surface annulaire engendrée par le demi-cerele A ' F E ' B ' ( f i g . 4 ) , 
lequel étant relevé dans le plan vertical A'B'co, tourne par un mouvemenl de révo-
lution autour de la verticale w qui est l'axe de la tour ronde. Nous commencerons 
par tracer l'appareil de cette voúte comme si elle existait seule; ainsi, apres avoir 
divisé la méridienne A T ' E B en un nombre impair de partios égales, nous tirerons 
les normales F ' G ' , E ' H ' , . . . que nous terminerons á leur rencontre avec les plans 
horizontaux i G ' , i W , . . . , qui divisent le mur en assises. Ordinairement, les hau-
teurs de ees diverses assises sont toutes égales; mais comme alors le premier joint 
F'G'se serait lrouvé trop étroit pour qu'on eút pu lire les détails importants, sous 
le rapport géométrique, que nous aurons a expliquer, nous nous sommes aí.franchi 
de cette condition d'égalité. Ensuite, lesjoints de la clef, tels que E ' H ' , vont ici cou-
per l'extrados sous un angle assez aigu; mais cet inconvénient disparaítra dans la 
pratique, attendu qu'il y aura toujours bien plus de cinq voussoirs, ce qui rappro-
chera beaucoup le dernier joint de la direction verticale; d'ailleurs i l ne faut jamáis 
admettre pour la clef des joints brisés ou des crossettes ( n 0 6 1 1 ) . Quant aux antros 
voussoirs, on pourraaussi, malgré les inconvénientssignalésdans ce méme numéro, 
adopter des voussoirs en éta t de chargx, et disposer enfin l'appareil comme on le 
voit ici dans la fig. 2; mais toutes ees modifications n'apportant aucune difficulté 
dans le probléme de stéréotomie, et n'ayant d'autre effet que d'allonger rénuméra-
tion des faces de chaqué voussoir, nous préférons, pour plus de clarté, de nous en 
teñir au mode d'appareil de la fig. 4. Des lors on voit que, pendant la révolution de 
ce méridien autour de la verticale w, les points F , E ' , . . . décriront des córeles hori­
zontaux F M . . . , E N . . . , qui seront les aretes de douelle du berceau tournant; tandis 
que les rayons F ' G ' , E ' H ' , . . . , qui vont évidemment rencontrer l'axe vertical w en 
des points invariables, décriront des zones coniques qui seront les ¡oints de lit exac-
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tement normaux a l'intrados. I I ne resterait plus, pour compléter le tracé de cette 
voúte isolée, qu'a partager chaqué cours de voussoirs en voussoirs partiels, au moyen 
de plans méridiens tels que 7^. . ., avec le soin de faire alterner cesjointsmontanis 
d'une assise a l'aulre, comme dans la fig. 6 de la P l . l \2 . 

776 . ( F i g . 3.) Mais, maintenant, i l s'agit de pratiquer, dans ce berceau tour-
nant, une ou plusieursportes dont chacune soit comprise entre deux plans verticaux 
Ce et V d , qui convergent vers l'axe w de la tour; on veut d'ailleurs que la voúte qui 
recouvrira cette porte ait le méme plan de naissance et la méme montée que le ber­
ceau. Des lors i l devient nécessaire que l'intrados de cette porte soit formé avec une 
surface conoide engendrée par une droüe qui, demeurant toujours horizontale, g l i s -
sera sur l a verticale w et sur une seconde directrice courbe que nous allons définir. 
Rectifions l'arc C C D suivantla tangente CO^D" qui le toucheen son milieu; puis, 
apres avoir décrit sur C/D", comme grand axe, une ellipse C Z / D " dont le demi-axe 
vertical 0 " 1 " soit égal au rayón O'Z' du berceau tournant, imaginons que le plan 
vertical de ceite ellipse soit roulé sur le cylindre extérieur qui a pour base le cercle 
CCTD, de maniere que les abscisses coincident avec les ares de cette circonférence, 
et les ordonnées avec les arétes du cylindre : par la, cette ellipse sera devenue une 
ligne á double courbure que nous adopterons pour tee, ou pour seconde direc­
trice du conoide, et qui sera en méme temps le cintre de face de cette petite 
voúte (*). 

777. Pour obtenir l'intersection du conoide avec la surface annulaire, i l suffit 
de les couper par divers plans horizontaux. Celui qui sera mené par le point F de 
la méridienne ( / ^ . 4 ) , coupera le tore suivant deux cercles projetés sur FM etF2L, 
et le conoide suivant deux droites / « et /2w; de sorte que la rencontre de ees 
quatre ligues fournira les points M et M2, L et L 2 . Quant a la maniere de trouver la 
génératrice / w , par exemple, i l faudra chercher sur l'ellipse G ' ^ D " le point /" 
qui a la méme ordonnée que le point F ; puis, on prendra l'arc O" / égal a l'abscisse 
O"/ ' , et l'on joindra le point/avec w : cette marche est évidemment justifiée par la 
définition que nous avons donnée au numéro précédent du cintre gauche qui forme 
la base du conoide. En répétant des opérations semblables, on obtiendra les courbes 

AMN0K2L2B2 et BLKON2M2A2 
pour les projections horizontales des lignes gauches suivant lesquelles se coupent le 
tore etle conoide; et l'on a vu [ G . D . , n0645) que ees projections sont d e s ^ -
rales d 'Árch iméde . Mais i l faut bien observer que les deux surfaces d'intradós doi-
Vent étre interrompues a leur rencontre mutuelle, afin de laisser un libre passage 
sous les deux voútes; c'est-á-dire que dans le conoide on supprime toutes les 

( M I I sera fort avantageux ici de tracer l'ellipse C"Z"D" par la mélhode des deux cercles decnts sur 
les axes, ainsi qu'on le voit sur notre épure, attendu que par la on trouvera immódiatement les points e , 

qui sont á la méme hauteur que E ' , F ' , . . , el dont nous allons avoir besoin tout á l'heure. En outre, 
il en résultera un moyen trés-facile d'avoir les tangentes de l'ellipse en ees poiñts-ía, lesquelles nousseront 
ailssi nócessaires. Quant á lequation de ce conoide, on la trouvera dans notre Jnal/se appMquee, n" 30J. 
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portions de generatrices intérieures, telles q ue 

A B , ML, NK, N2Ko, M2L2, A2B2, 

et dans le tere tous les ares intérieurs 

AA2, MM2, m 2 , K K 2 , L L 2 , BB2. 

I I en résulte que les deux espaces angulaires AOB, AoOB2, sont recouverts par le 
tore, et les espaces A 0 A 2 , BOB2, par le conoide; ce qui rend tres-saillantes sur l 'in-
trados les deux courbes d'arete ou les arétiers projotés suivant AOA2 et BOB2. Ajou-
tons eníin qu'ici la projection horizontale est censée vue par-dessus, ce qui expli-
quera les diverses ponctuations que nous avons employées. 

778. ( F i g . 3 e t6) Des joints normaux. Dans le berceau tournant, et le long de 
l'aréte de douelle FM, le joint de lit est formé, comme nous l'avons dit au n0 775 , 
par une zone conique projetée entre les cercles FM et G X . Dans le conoide, et le 
long de i'aréte de douelle/Mw, le joint devra étre le lieu des normales menées á 
oette surface par tous les points de la droite/Mw; or, pour obtenir ees normales, 
i l faut d'abord construiré les plans tangents, en recourant á un paraboloide de 
raccordement, d'apres la méthode exposée au nu 5 8 0 de la Géométrie descriptwe. 

A cet effet, je choisis un plan vertical de projectiofi { f i g . 6 ) qui soit perpendi-
culaire á la généra t r i ce /Mw, et sur lequel cette droite se trouvera projetée en un 
seul point M' situé a une hauteur U'M' = f f " - ^ F F ; puis, aprés avoir tracé la 
tangente/' 'T" a l'ellipse plañe, je rapporte la sous-tangente f ' T " suivant la droite 

/ T tangente a la base du cylindre extérieur, et en projetant le point T en T' sur la 
fig. 6, la droite ( / T , M'T ' ) sera bien tangente a la courbe gauebe qui forme la base 
du conoide. Cela posé, si Ton fait glisser sur ( / T , M'T ' ) et sur la verticale w la géné-
ratrice ( / M w , M') toujours borizontale, elle engendrera un paraboloide qui aura 
lesmémes plans tangents que le conoide tout le long de ( / M w , M ' ) ; et la droite Tw 
tracée dans le plan de naissance sera évidemment une seconde position de la généra-
trice de ce paraboloide. Or, en coupant cette derniére surface par divers plans verti-
caux MP, L Q , . . . perpendiculaires á / M w et conséquemment paralléles aux deux 
directrices, on sait ( G . D.> n0 551) que de pareilles sections devront étre rect i l i -
gnes; done, si je projette les points P, Q , . . . sur la fig. 6 en P', Q ' , . . . , les plans 
M'T'T, M'P 'P, M ' Q ' Q , . . . seront bien tangents au paraboloide, et par suite au 
conoide, dans les points / , M, L , . . . 

Maintenant, les normales du conoide pour les mémes points sont bien fáciles á 
obtenir, et ce sont les droites (M'R' , / R ) , (M'S ' , MS), ( M ' V , L V ) , . . . dont l 'en-
semble composera le joint de la voúte conoide; ce joint est encoré un paraboloide 
byperbolique ( O . D . , n0 5 9 5 ) , et méme ici on doit apercevoir qu'il coinciderait 
entiérement avec le paraboloide de raccordement, si Ton faisait faire a ce dernier 
un quart de révolution autour de l'horizontale ( w M / , M') . Ensuite, comme i l faut 
terminer le joint du conoide á la méme hauteur que le joint conique du berceau 
tournant, on devra prendre sur l a ^ % . 6 la verticale U'G" égale a GG' de la fig. 4, 
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puis mener le plan horizontal G^R' qui coupera les diverses normales en des points 
(R' , R ) , (S ' , S ) , ( V , V ) , . . . par lesquels on fera passer la courbe R S V , . . . qui será 
la limite du joint de la voúte conoide. I I est utile, pour mieux tracer cette courbe, 
de savoir que c'est une hyperbole équilatere qui a pour asymptote la droite w M / 
et la perpendiculaire élevée par le point w (* ) ; par conséquent, le sommet de cette 
hyperbole se trouvera directement, en cherchant une moyenne proportionnelle 
entre les deux coordonnées asymptotiques d'un des points de la courbe, ainsi qu'on 
le'voit indiqué dans notre épure. 

779 . Enfin, l'hyperbole RSV étant rencontrée au point X par le cercle GX qui 
termine le joint conique du berceau tournant, ce point appartiendra a l'intersec-
tion MocX des deux joints; et pour obtenir quelque autre point de cette courbe, on 
menera un plan sécant horizontal par le milieu g ' de F G ' , lequel plan coupera 
le joint conique suivant le cercle ^ : puis, en prenant sur h f í g . 6 la hauteur 
IV g " = gg ' , l'horizontale g"r ' coupera les diverses normales en des points qui, pro-
jetés sur le plan horizontal, íburniront l'hyperbole r x dont la rencontre avec ̂  fera 
connaitre le point cherché ce. Cette nouvelle hyperbole sera semhlable a la premiére, 
et elle aura les mémes asymptotes. 

780. [ F i g . 3 et 7.) Quant au joint supérieur du voussoir E ' F ' G ' I ' H ' qui nous 
oceupe spécialement, i l sera formé, dans la voúte annulaire, par la zone conique 
NEHY que décrit la nórmale E ' H ' dans sa révolution autour de laverticale w; etdans 
le conoide, ce joint devra étre le lien des normales menées a cette surface par tous les 
points deía génératrice wNe. Pour trouver ees normales, j'adopte un plan vertical 
de projection ( f i g . 7) qui soit perpendiculaire a wNe et sur lequel cette droite se 
projettera en un point unique N' situé á une hauteur W N ' == e'e" E E ' . Ensuite je 
méne la tangente e"t" de l'ellipse plañe, laquelle viendra se projeter suivant. eQ 
quand cette courbe aura été enroulée sur le cylindre de la tour; mais pour déter-
miner la projection verticale de cette tangente, et attendu que sa trace horizontale 
serait a une distance incommode, nous emploierons le point de cette droite qui est 
projeté en Q, ou situé dans le plan vertical wO"; Or i l faut se garder de croire que ce 
point inconnu soit celui qui est désigné par t" dans l a / ^ . 5 ; car, a cause de la défor-
mation que subit l'ellipse plañe quand elle s'enroule sur le cylindre O r D , i l faudra 

(.*) En effet, les triangles semblables que renferme Xa fig. 6 conduiront aisément á trouver que le pro-
duit de chaqué sous-tangente par la sous-normale correspondante est constant, c'est-á-dire que Ton a 

U ' T ' x G"R' = U ' P ' x G " S ' , 
ou bien, sur la/g-. 3, 

/ T x / R = M P x M S ; 

or on peut substituer ici aux lignes / T et MP les distances et Meo qui lour sont proportionnelles, ce qui 

donnera 
/ w x / R ---- Síw x MS, ou bien x y 

en prenant pour axe des x la droite « / , et pour axe des y une perpendiculaire élevée par le point co. Ainsi 
l'éqnation de la courbe RSV sera de la forme x y = k \ oú k designe une constante qui ^presente la gran-
deur commune des deux coordonnées asymptotiques du sommet. 
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porter la longueur de e' en r , puis élever la verticale C r qui fournira le véritable 
point demandé Ainsi , en portant sur la verticale menee du point B, une hauteur 
y ! V ~ la droite sera la tangente du cintre a double courburc. 

Cela posé, si nous faisons glisser la génératrice wNe, toujours horizontale, sur 
cette tangente N'^ ' ) et sur la verticale w, elle engendrera un paraboloide de 
raccordement; et quand elle sera parvenue au point (5, V ) , cette génératrice se 
trouvera projetée horizontalement sur 00" 0, et verticalement sur la droite ^ ' V 
menée par le point B' parallélement á la ligue de terre. Done, en coupant ce para­
boloide par divers plans verticaux e0, np, ¿ 7 , . . . perpendicuíaires a wNe et consé-
quemment paralléles aux deux directrices, les sections qui devront étre rectilignes 
{ G . I ) . , n 0 5 M ) seront projetées sur les droites N'/»', N ' ^ ' , . . . Or on doit aper-
cevoir que ees mémes droites seront a la ibis les traces et les projections verticales 
des plans tangents au paraboloide, et conséquemment aussi au conoide, pour les 
points e, n , / , . . . ; done les normales relatives aux. mémes points seront les ligues 
( N y , ep), ( N V , ns) , ( N V , Iv ) , dont l'ensemble composera encore un paraboloide 
hyperbolique (G . D . , 11° 5 9 5 ) , qui formera le joint de la voúte conoide le long de 
l'aréte de douelle wNe. 

7 8 1 . I I reste a limiter ce joint gauche au méme plan horizontal H T {fíg. 4) 
qui termine le joint conique du berceau tournant. Pour cela, on prendía sur la 

fig. 7 la hauteur WH" égale a HH' de h f í g . 4; er aprés avoir mené par le point H" 
une horizontale qui coupera les normales aux poinls p', s', v', i l faudra projeter ees 
derniers sur la fig. 3, ce qui fournira l'hyperbole équilatére psv dont l'asympote 
est la droite wNe. 

Cette hyperbole psv va rencontrer 1c cercle HY en un point Y qui appartient á la 
courbe d'intersection NY du joint gauche avec le joint conique; et pour obtenir 
quelque autre point de cette coürbe, i l suffirait de couper les deux joints par un 
méme plan horizontal, ainsi que nous l'avons expliqué et exécuté pour la courbe 
M ^ X , au n0 779 . 

782 . [F ig , 3 et 8.) Panneaux de développemejit. Comme i l faut former avec une 
seule et méme pierre, dans chaqué assise, les portions des deux voútes qui sont 
contigués a la courbe d'arete AMNOB2, sans employer toutefois des matériaux d'un 
trop grand volume, le voussoir d'arétier qui nous a oceupé spécialement jusqu'ici, 
devra étre limité d'un cóté par un certain plan méridien ys, et de l'autre par un 
cylindre vertical a§ concentrique avec la tour; car ees deux faces de tete seront bien 
respectivement normales aux deux douelles : de sorte que ia projection totale de ce 
voussoir sera agXysNa . Mais, pour le tailler, on suppose d'abord que le cylindre aS 
se prolongo jusqu'a sa rencontre d avec lé plan méridien, et l'on exécute les pre­
mieres opérations comme s'il s'agissait d'un corps prismatique ayant pour base le 
quadrilatére achN; ce qui n'offre aucune difficulté. 

Lorsque le solide a recu cette forme, i l faut trouver les intersections des deux faces 
cylindriques ad et Ns avec la douelle gauche et les joints du conoide. Pour cela, on 
développe ees deux cylindres, en prenant sur la fig. 8 les abscisses a! a ' l \ a > ' , 
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a'S', a! égales aux ares de dénominations semblables sur la f i g , 3; puis, on éleve 
des ordonnées dont la grandeur est faeile a déduire de ce qui précéde. D'abord les 
points a" et ¡i!' doivent évidemment étre plaeés a la méme hauteur que e" e t f " 
sur l'ellipse de la f i g . 5. Pour le point intermédiaire X", on a prolongó la géné-
ratrice XTTW du conoide traeée a volonté (et on en pourra tirer plusieurs autres), 
jusqu'au point /2 oü elle rencontre le cylindre extérieur de la tour; puis en rec-
tifiant Tare 0 % suivant l'abscisse O"/', et élevant l 'ordonnée / ' l " de l'ellipse plañe, 
on a trouvé la hauteur du point X". La courbe a"X'>" ainsi obtenue pour l a trans-
formée de rintersection du conoide avec le cylindre vertical a§, doit étre une ellipse 
dont l'axe vertical égale celui de V'Z"V>", ainsi que nous l'avons clit dans YAnalyse 
appliquée, n0 3 0 9 , et comme on peut le conclure ici de ce que les ares «X et e/2, 
ap. et ef, sont proportionnels avec leurs rayons. Quant a la courbe a " y relative 
au joint supérieur, i l faudra prendre l'ordonnée f f ' égale a HH'sur l a / g . 4; et 
pour la courbe p , "^ relative au joint inférieur, i l faudra que S'S" = GG' : on doitvoir 
aisément comment on obtiendrait l 'ordonnée d'un point intermédiaire. 

Le second panucan f W n " - r ¡ " ¿ ' de la f i g . 8 se construirá d'une maniere toute sem-
blable, en prenant pour abscisses les ares du cercle Ns; mais nous n'y avons point 
marqué la trace du joint gauche inférieur, projeté sur/jVDQl, parce qu'on n'en 
pourrait faire aucun usage dans la taille du voussoir, attendu que ce joint ne saurait 
étre prolongé jusqu'au cylindre vertical Ns , sans détruire une portion du solide qui 
doit étre conservée. 

785 . ( F i g . 4 . ) H sera encoré nécessaire, pour la taille du voussoir, de connaitre 
la vraie grandeur du joint conique inférieur, projeté suivant 9MX7; et pour cela i l 
faut développer le cóne qui est engendré par la révolution de la nórmale O ' F G ' 
autour de la verticale w. Or, si l'on rabat cette derniére droite avec le méridien 
A ' F ' B ' autour de la charniére A'O'w, elle prendra évidemment la position ww" per-
pendicuíaire a w A ' ; done la rencontre des droites et G'O' w" fournira le sommet 
du cóne en question. Des lors, si avec les rayons (¿"Y, w"G', on décrit trois 
ares de cercle F 'M", G'X", g ' x \ égaux en longueur absolue aux ares (pM, 7X, 70 .r, 
de la projection horizontale, et qu'on trace la courbe X ' V M " , le panneau G ' X ^ I V r F 
sera le développement du joint conique dont i l s'agit. 

784. ( P l . $ k , f i g ' 9 - ) Taille da voussoir. Aprés avoir équarri un prisme droit qui 
ait pour base le contour achN de la projection horizontale [ f i g . 3 ) , et pour hauteur 
la différence de niveau des deux points F et H ' sur l a / ^ . 4, ainsi qu'il e s t r e p r é -
senté dans la fig. 9, on appliquera sur les deux faces convexe et concave de ce 
prisme íes panneaux de la fig. 8 ; ees panneaux auront dú étre exécutés en cartón 
flexible, afin qu'en les appuyant sur ees deux faces cylindriques, les courbes puissent 
reprendre la forme primitivo qu'elles avaient avant le développement exécuté au 
n0 7 8 2 ; et dans cet état, on tracera sur le prisme de \ z f i g . 9 les contours JN'T^SS', 
^ ' X / x W , ainsi que les droites a'N', p./j, et l'hyperbole dont la vraie grandeur 
est donnée par la fig. 3. Cela fait, l'ouvrier pourra enlever toutes les partios indi-
quées par des liguespomtülées, et exécuter la douelle conoide a'N'vjp en se servant 

, r 37 
Sléreoloimc Leroy. ' 



^9° LíVilE I V . — COUPE OES P I E I I R E S . 

d'ime simple regle I n qu'il promenera sur les directrices a'Xp., Wn-rj, avec le soin 
deiafaire passerpardeuxpoints derepere correspondants, tels que AetTr, >.2 et7T2,..., 
lesquels seront déjá marqués sur les panneaux de la fig. 8. De méme, i l exécutera 
le joint gauche a ' W y ^ i en faisant giisser sur la droite a'N' et l'hyperbole tyy, une 
regle qu'il aura soin de maintenir dans une direction perpendiculaire a a ' W ; et alors 
le solide aura pris la forme indiquéef íg . 10. 

{ F i g . JO.) Maintenaní, sur les génératrices XTT, ^YJ,... de la douelle conoide, on 
portera des longueurs Xa, { J M , . . . fournies par la fíg. 3, et l'on tracera sur la pierre 
méme la courbe NcrM qui sera l'arétier du voussoir en question; puis, sur le joint 
gauche a N j ^ , on tracera semblablement la courbe NY. Ensuite, sur la face latérale 
du prisme, on marquera le con tonr E F G y 'H d'aprés le panneau de tete E ' F G T i r 
de la fíg. ¿¡; et enfin les ares d e cercle NE , Y I I , MF, au moyen d'une regle pilante 
et de cerces levées sur la fíg. 3. Des lors i l deviendra facile d'exécuter la douelle de 
révolution ENMF, en faisant glisseT sur les ares N E et MF une cerce découpée suivant 
la méridienne E ' F ' , avec le soin de l'appliquer sur les points de repére correspon­
dants, lesquels sont bien fáciles a trouver sur la fíg. 3 et a transporter sur laf íg . IO. 
On tai llera aussi aisément le joint conique N Y H E , au moyen d'une regle qui glis-
sera sur les ares Y H , N E , en passant par des points de repére bien fáciles á détermi-
ner. Ensuite, aprés avoir marqué le contour S ' X ' y ' suivant la forme indiquée par la 
f ig . 3, on entaillera la pierre suivant les deux faces verticales É'SXX ' , y 'GXX' , qui 
s'exécuteront avec l 'équerre, et seront terminées par un are de cercle GX et un are 
d'hyperbole <oX, identiques encoré avec ceux de l^f íg- 3 ; puis, on taillera le joint 
conique inférieur F G X M , en avangant progressivement .jusqu'á ce qu'on puisse 
appliquer sur cette face le panneau flexible F ' G ' X ^ M " de la ¡fig, 4, et par la on 
obtiendra la courbe XM qui sépare ce joint conique d'avec le joint gauche inférieur 
/J.ÍOXM. Cette opération exige plus de précautions, attendu qu'il y a ici un a n g í e 
rentrant, et que si l'on fouillait la pierre au déla des vraies limites, ce serait un 
défaut irréparable; mais une fois cette limite XM obtenue, on exécutera aisément 
le joint gauche p,oXM, en se servant d'une regle qui devra giisser sur [JM. et § X , et 
demeurer perpendiculaire a la droite p-M. 

785 . REMARQUES. 11 est intéressant de savoir mener la tangente en un point quel-
conque M de la courbe d'aréte AMOBa, et pour cela i l suffira de combiner le plan 
tangent du conoide que nous avons construit au n0 778, avec le plan tangent du 
tore, qui est bien facile a trouver d'aprés la méridienne A ' F ' B . Mais comme cette 
méthode générale devient insuffisante pour la naissance A et pour le sommet O, 
nous renverrons aux nos 645 et 646 de notre Géométrie descriptive, oü nous avons 
donné un moyen tres-simple d'obtenir les tangentes relatives a ees points particuliers. 

786. Au lieu d'adopter pour directrice du conoide une ellipse rouléesur le cy-
lindre de la tour ronde, on se contente ordinairement de former cette directrice 
avec une ellipse p l a ñ e tracée sur la corde AA2 comme grand axe, et ayant toujours 
la méme montee que le berceau tournant. Mais alors le cintre de face qui résulte de 
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I'intersection de ce conoide avec le cylindre extérieur de la tour, présente souvent 
des inflexions ou changements de courbure qui sont peu agréables á l'oeil; et comme 
d'ailleurs i l n'en faut pas moins exécuter les développements des panneaux cyl in-
driques qui répondent aux tetes et aux joints montants, cette méthode ne produit 
aucune simplification notable, et on doit luí préférer celle de notre épure. 

787 . { F i g . 11.) D'autres ibis, au lieu du joint gauche et continu que forment les 
diversos normales inenées au conoide par tous les points de 1'arete de douelle 
eocMí l [ f i g . 3) , les appareilleurs emploient une série de plans dont chacun est nor­
mal en un seul point. Ainsi , dans \ ^ f i g . n , la face plañe epp'a est menée par la 
nórmale du conoide en e, le plan a ^ ü $ est normal en a, etle plan oVcp'N normal en 
d ; d'oü i l résulte que ees divers plans coupent la face horizontale de l'extrados, 
suivant des droites ^ \ , yy ' , paralleles a la génératrice eac?N, au lieu de l'hyper-
bole ^ Y . Mais, d'abord, le joint discontinu présente des angles rentrants formés 
a la base de petits plans triangulaires que nous avons couverts ici de bachures, ce 
qui augmente les difficultés d'exécution. Ensuite, i l est í rés-rare que dans deux 
voussoirs superposés, les angles saillants de l'un soient parfaitement égaux aux 
angles rentrants de l'autre; or, si cette condition n'est pas remplie, les joints de lit 
qui devraient étre en contact dans toute leur étendue ne reposeront plus l'un sur 
l'autre que par un petit nombre de points, et conséquemment les voussoirs seront 
exposés a se rompre sous la charge qui les comprimera, lors du décintrement de la 
voúte. Si done on voulait absolument éviter la peine d'exécuter un joint gauche, i l 
vaudrait mieux adopter un seul e tméme plan pour toute la longueur eaN, en fai­
sán t passer ce plan par la nórmale du conoide menée au milieu de cette lon­
gueur, qui n'est jamáis bien considérable; et alors ce joint continu ne s'écarterait 
pas beaueoup, vers ses deux extrémités, de la direction exactement nórmale qu'il 
aurait dú présenter. C'est ce dernier parti qu'il faut prendre, lorsqu'il n'y a que les 
voussoirs d'arétes qui soient en pierre, et que tout le reste de la voúte est en magon-
nerie, c'est-a-dire en moellons, briques ou meuliéres. 

788. L'espace circulaire compris dans le cylindre intérieur cid [ f i g . 3) peut étre 
recouvert par une voúte hémisphérique, ainsi qu'on le voit indiqué d a n s l a / ^ . 1; 
mais comme la naissance de cette derniére a éíé placée beaueoup au-dessus des 
sommets de la porte, les voussoirs de la voúte conoide ne rencontrent que le cylindre 
vertical cid, sur lequel la eourbe de tete est analogue a ce qui est arrivé pour le 
cylindre extérieur CO^D. S i , au contraire, la naissance de cette voúte sphérique 
était a la mérne hauteur que pour le conoide, i l y aurait a chercher I'intersection de 
ees deux sur feces, par le méme moyen qu'au n0 777 , ce qui donnerait pour courbe 
de téte sur la sphére, une ligne gauche clont la projection horizontale passerait par 
les points c, z , d-, car la méridienne de cette douelle sphérique, aprés avoir été 
-rabattue autour de la charniére wO'A', viendrait coineider avec la circonférence 
cldz'. Ensuite, sans ríen changer aux joints du conoide, i l faudrait tracer l'appareil 
de la voúte sphérique comme au n0 749, mais de maniere que les divisions de son 
méridicn füssent plus élevées que les aretes de douelle corr<íspondantes du conoide, 
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d'apres les motifs indiques dans la note de ce méme article, dontles détails s'appli-
queraient ici avec de légeres modifications que le lecteur trouvera aisémerit. 

Enfin, si le conoide avait une moiitée plus petite que celle du berceau tournant, 
leur intersection se composeraitde deux branchesnon contigués, qui s'obtiendraient 
comme précédemment, et passeraient Tune par les points A et A2, l'autre par les 
points B et B2. Du reste, ce cas rentrerait dans le probleme de la lunette considérée 
au n0 738, et devrait étre traité d'une maniere analogue, surtout quant a la dépen-
dance á établir entre les aretes de douelle du conoide et cellos du berceau tonrnant. 

CÍIAPITRE V I . 

DES DESCENTES. 

Deséente droite, rachetant un berceau en magonnerie. 

789 . [ P l . 55, y?^-. i . ) Un berceau est dit rampanl ou en deséente, lorsque les géné-
ratrices du cylindre qui forme 1'intradós sont inciinées a l'horizon, ce qui arrive 
quand i l faut recouvrir par une voúte un passage qui fait communiquer le sol ex té -
rieur avec un terrain situé plus bas. Ainsi soit A ' L ' M ' B ' le cintre de face, tracé dans 
le plan vertical A B ; soient A'A la hauteur et AC la base de larampe : rhypoténuse 
du triangle rectangle construit sur ees deux droites sera la direction des généra-
trices du cylindre oblique qui a pour base le cercle A ' M ' B ' . Mais afín de bien p r é -
ciser cette direction, prenons un profil ou plan vertical E G qui soit paralléle á AC, 
et apres l'avoir rabattu sur le plan vertical primitif, autour de E E ' , tragons-y 1c 
triangle rectangle E ' E G " dont l'hypoténuse indiquera la vraie pente de la rampe; 
d'ailleurs cette droite E ' G " sera la trace du p l a n de naissance sur ce profil, tandis 
queE 'A 'B ' sera la trace verticale et GH la trace horizontale de ce plan de naissance; 
et puis, les deux rampes de la deséente, ou les deux coussinets, seront les rectangles 
projetés sur ACGE et BDHF. Enfin, comme la deséente est supposée ici devoir 
raeheter un grand berceau, dont le plan de naissance coincide avec le plan horizontal 
de notre épure, et dont la premiére génératrice est GH, i l suffira, pour définir com-
plétement ce berceau, de tracer sur le profil, avec un rayón donné par la question, 
í'arc de cercle G^X" qui représentera la section droite faite dans ce cylindre par le 
plan vertical E G . Au reste, cet are droit G^X'' pourrait étre une courbe quelconque, 
si le berceau n'était pas en plein cintre; et cela ne ehangerait rien aux construc-
tions suivantes. 

790 . Cela posé, aprés avoir tracé l'appareil de la deséente sur le plan de téte , 
comme a l'ordinaire, on verra bien que les aretes de douelle se projettent, sur le 
plan du profil, suivantles droites L " \ J " , W W " , . . . paralléles a la rampe E ' G " ; et ce 

É 
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sont la leurs vraies longueurs, car elles rencontrent évidemment le berceau aux 
points L ' " , M ' V . . . 11 en est de méme des aretes d'extrados qui sont égales a P'T'". 
Q"Q"'; de sorte qu'il ne reste plus qu'a connaitre les vraies largeurs des joints et des 
douelles, et pour cela i l faut chercher la section orthogonale de ce cyiindre oblique. 

7 9 1 . Section droite. Menons le plan Y ^ E F perpendiculaire a la direotion E ' C / de 
la rampe : i l va couper les arétes de douelle en des points projetés en m" , . . . \ 
et lorsque nous rabattrons ce plan sécant autour de sa trace horizontale E F , ees 
points de section ne sortiront pas des plans verticaux L ' K / , M ' V m , . . . qui sont 
perpendiculaires a la charniére; d'ailleurs les vraies distances de ees points a cette 
cbarniére E F sont marquées par les droites E / " , R m " , . . . . Done, si Fon prend 

A a ~ E e " , K l =r- E l " , Vm - E m " , 

on obtiendra les divers points ele la courbe almh qui est la section orthogonale du 
cyiindre oblique de Fintrados. On trouvera d'une maniere toute semblable les points 
p, q , . . , des arétes d'extrados, au moyen des distances E p " , E e t les droites 
lp, m q , . . . mesureront la vraie largeur de chaqué joint. 

792 . { F i g . 4.) Panneaux de développement. Pour développer le cyiindre d'intra-
dos, onsait qu'il faut rectiíier la section orthogonale almo, en prenant sur une droite 
indéfinie les distances a j 2 , l 2 m 2 , . . . égales aux longueurs des ares a l , l m , . . . ; puis, 
on élévera des perpendiculaires sur lesquelles on portera des longueurs égales aux 
cleux portions dans lesquelles chaqué arete de douelle est divisée, sur H f i g . 3, par 
le plan de la section orthogonale; c'est-a-dire qu'il faudra prendre 

tt¿A2 --- e"E ' , L U ^ l " h " , m M 2 ---r r r i ' W , . . I 

et aussi 
a.2 A3 = e"G"', L L3 ^ l " L ' " , m.2 M3 ^ m"W",. . . . 

Des lors i l sera facile de tracer les deux courbes A2L2M2B2, AgLgMgBa, qui sont les 
iransformées du córele A ' L ' M ' B ' et de Fintersection de la deséente avec le berceau; 
et U f i g . 4 donnera en méme temps la vraie grandeur de chaqué douelle, comme 
LoMoMsLg, Pour chaqué joint, on prendra sa vraie largeur sur U f i g . 2 , comme w / 
que Fon rapportera suivant m2q.2; puis, on élévera la perpendiculaire ^2Q2 ~ f Q " , 
et la droite M2Q2, qui devra se trouver égale á W Q ! , sera le cóté du joint sur le 
plan de tete. Quant a Fautre cóté MsQ,, qui est une courbe située sur le berceau, 
011 prendra encoré q2Q3 ~ q"Q"'; et puis, on se procurera un point intermédiaire 
en opérant d'une maniere semblable pour une paralléle aux arétes de douelle, 
menée par le milieu du joint M'Q'. 

7 9 3 . La courbe a2>.2p.26a que Fon apercoit aussi sur h / i g . 4, se rapporte au cas 
oü le plan de tete de la deséente devrait étre en talus, comme Z ^ E F ; alors ce se-
raientles distances e"s, t % m"¡J., qu'il faudrait porter au-dessus de la droite a2¿2; 
et de méme, les joints seraient termines a la droite E Z " . Mais, dans ce cas, i l faudra 
encoré chercher la vraie grandeur du cintre de face a'X>/§' ( f i g . 1), laquélle s'ob-
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tiendra en rabattant sur le plan vertical, le plan Z"EFautour de sa trace horizon-
tale E F . Nous aurions dú aussi rabattre les cotés des joints, afin de fournir la vraie 
grandeur des faces de tete de chaqué voussoir; mais le lecteur achévera bien aisé-
ment tout ce qui est relatif a ce cas que nous voulons seulement indiquer ic i . 

794. Taille des voussoirs. Considérons comme exemple celui qui a pour téte 
L'M'Q'R'S 'P ' ; si Ton veut employer la méthode p a r équarr issement , on taillera 
d'abord un prisme droit qui ait pour base le panneau Imqrsp de la section orthogo-
nale, et pour longueur la distance Q ' y " fournie par la fig. 3. Ensuite, sur les faces 
de ce corps qui correspondront a Im, mq, lp, on appliquera le panneau de cíouelle 
et ceux des joints adjacenís, donnés par la fig. 4, ce qui permettra de tracer le 
contour des deux tétt' * du voussoir. Alors la face de tete extérieure qui est plañe, 
se taillera aisément; ei quant a la téte sur le berceau, on emploiera une regle qui 
devra glisser sur ce contour, en passant par des points de repére qu'il est bien facile 
de trouver sur l 'épure, et de transporter sur la pierre. 

{ F i g . 5.) Méthode p a r biveaux. Apres avoir dressé une face de la pierre, et y avoir 
appliqué le panneau de joint supérieur M2Q2Q3M3 fourni par l a ^ . 4, on formera 
un biveau dont l'ouverture égale Tangle rectiligne l m q { f i g . 2) , et avec ce biveau 
on dressera la douel lep ía te MoMsLgL. sur laquelle on marquera la droite L2L3 éloi-
gnée de sá parallele M 2 M 3 d'une quantité égale a la corde I m . De méme, avec un 
biveau dont l'angle soit égal á p lm, on dressera le joint inférieur sur lequel on 
appliquera le panneau LaLgPgPa fourni par la fig. 4; et alors on pourra tailler la 
téte extérieure qui est plañe, et dont on connaittrois droites, Q2M2, M2L2, L2P2. 
Ensuite, on creusera la douelle píate pour la changer en un cylindre, au moyen 
d'une cem? découpée suivant l'arc droit h m ; puis, sur ce cylindre, on appliquera 
le panneau flexible L¿L3M3M2 de la/z^. 4, afin de tracer suivant sa véritable forme 
l'arc detéteLgMs. Enfm, on exécutera la face de téte Q3M3 LaPaSjR., qui fait partie 
du berceau, au moyen d'une regle que l'on proménera sur son contour, en la main-
tenant dans une direction parallele á QsRg; et cette condition s'accomplira plus 
exactement, si Ton marque des points de repere correspondant aux génératrices du 
berceau, lesquels sont bien fáciles a'trouver. 

795 . REMARQUES. Nousavons admis tacitement au n0 790 , que le berceau racheté 
par la deséente était en maconnerie; car s'il était en pierres, i l faudrait coordonner 
l'appareil de l a ^ - . 1 avec celui du grand berceau qui a pour are droit G T , apeu 
prés comme nous l'avons expliqué au n0 738 pour la lanette représentée P l . 48. 

Les joints de la deséente qui sont des plans eonduits chacun par un rayón O'M'Q' 
et par la génératrice partant de M', se trouvent obliques a l'intrados; mais si cette 
petite voúte avait assez d'importance pour qu'il fút nécessaire de les rendre nor-
maux , i l faudrait eommencer par construiré la section droite almnb, et aprés lui 
avoir mené de véritables normales lp, mq, les terminer aux points /?, q, oü elles ren-
coníreraient les horizontales mené es par s , r \ puis, par des opérations inversos de 
celles clu n0 7 9 1 , on déduirait des pointsp et q, les points P' et Q' qui fixeraient la 
direction des cótés des joints L ' P ' et M'Q' sur le plan de téte. Cependant alors il y 
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aurait cet autre inconvénient que les cótés des joints sur la face de tete seraient vísi-
blement écartés de la direction nórmale relativement au cintre ele face. 

Lorsque la longueur E ' G " de la deséente sera trop grande pour former chaqué 
assise d'une seule pierre, on établira des joints d'assises alternés, au moyen de 
plusieurs sections faites parallélement au plan Y ' E F , c'est-a-dire perpendiculaires 
aux génératrices; et les voussoirs partiels se tailleront encoré plus aisément. 

796 . Toutefois, si cette longueur E ' G ' était un peu considérable, comme quand 
la deséente recouvre un escalier qui comprend une douzaine de marches ou davan-
tage, i l serait imprudent de laisser toute cette masse de pierres reposer sur deux 
plans inclinés, tels que les rampes qui sont projetées sur les rectangles AGGE et 
BDHF; car l'action de la pesanteur décomposée suivant la direction E ' G ' ' , tendrait 
á faire glisser les voussoirs, et elle produirait sur le berceau G ' ^ des efforts qui 
fatigueraientbeaucoup cette voúte et qui pourraientméme la renverser. Pour obvier 
á cet inconvénient, on emploie divers moyens dont un exemple est indiqué dans la 
fig. 7 qui représente une eoupe faite par un plan vertical mené suivant la généra-
trice la plus élevée. Ici les voussoirs de la prerniére assise, comme A ' B ' C ' D ' E ' F , se 
prolongent dans l 'intérieur des pieds-droits oü ils reposent sur des lits horizon-
taux; et leur douelle, qui n'aurait dú avoir que la largeur CD, se prolongo suivant 
E F en présentant une entaille oü le voussoir Yo de la seconde assise trouve un appui 
pour ne pas glisser : ce voussoir V2 offre de méme une entaille oü vient s'accro-
cher Vg de la troisieme assise, et ainsi de suite. Cependant il y a quelques voussoirs 
qui sont simples, et nous les avons indiqués par leurs diagonales sur h f í g . 8 qui 
représente le rabattement de l'intrados cylindrique sur le plan horizontal. C'est 
ce genre de voussoirs qu'il faut employer pour toute la longueur de la clef, afín 
qu'étant plus indépendant.s des autres, ils puissent s'enfoncer autant que l'exige le 
vide laissé par ceux-ci, et bien remplir l'office de véritables coins. 

Aprés tout, comme dans les dispositions précédentes { f i g . 3 et 6) les joints et la 
douelle méme de la desconté vont rencontrer assez obliquement le plan de tete et le 
berceau, i l serait bien préférable de commencer et de terminer la desconté par un 
petit cylindre horizontal, comme on le voit indiqué dans h fíg. 9 qui s'explique 
assez d'elle-méme. Cette disposition présenterait a la fois plus d'élégance et de soli-
dité, attendu que le petit cylindre inférieur formerait un point d'appui pour empécher 
le glissement des voussoirs de la deséente; et la rencontre de ce cylindre avec le 
grand berceau raménerait au cas ele la lunette consielérée au n0 738 . 

Deséente hiaise, racheiant un berceau en magonnene. 

797 . [ P l . 56.) Soit encoré ALMB le cintre de face situé dans le plan vertical ele 
notre épure; soient aussi E G , AC, BD, FH, les projections horizontales des cótés 
des deux rampes; et parce que ees projections ne sont pas perpendiculaires a la trace 
E F du plan de téte, la deséente est dite biaise. Représentons par GH la premiére 
o-énératrice du grand berceau que cette deséente eloit racheter, et dont la naissance 
est sur le plan horizontal ele notre épure; puis, observons que le diámetro AB auriiit 
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dú étre élevé au-dessus de la ligue de terre E F d'une quantité Es égale a la hauteur 
de la pente; mais comme les projections vraiment útiles vont étre faites sur le plan 
de l a f i g . 3, i l est d'usage de supprimer Tindication de cette différence de niveau 
sur le plan de tete. Enfin, adoptons pour joints les plans menés par les rayons 
OL, OM, . . . et par les génératrices correspondantes, quoiqu'ils ne soient pas nor-
maux a l'intrados. [Voyez n0 795 . ) 

Cela posé, choisissons un plan vertical E G X qui soit paralléle aux génératrices du 
cylindre oblique; et aprés y avoir marqué la hauteur E E ' de la deséente, tirons l ' i io-
rizontale E T ' sur laquelle nous projetterons les points A , B , F , en A' , B ' , F ; et des 
lors les droites E ' G ' , A ' C , B ' D ' , F H ' , seront les projections des cótés des deux 
rampes. Pour trouver la génératrice qui part du point quelconque L , on projettera 
le point 1 en F , et aprés avoir élevé l'ordonnée F L ' égale a I L , on tirera la droite 
F L " paralléle a E ' G ; on opérera de méme pour la génératrice partant de M, laquelle 
sera projetée suivant W W ; de sorte que l'ellipse A ' L ' S ' M ' B ' sera la projection i t é ­
rale de la courbe de tete ALMB. Quant aux arétes d'extrddos qui partent des points 
N et P, leurs projections N'N'', P'P", s'obtiendront d'une maniere semblable; et 
les cótés des joints N ' F , M'P', devront concourir au point O' qui est la projection 
laterale du centre O. 

798 . I I faut maintenant trouver les points oü le grand berceau sera rencontré 
par les paralléles indéfmies F F , N ' N " , . . . . A cet effet, tragons l'axe X Y de ce 
berceau, et par un point Y de cette ligue, menons deux plans verticaux Y V , Y H , 
l'un perpendiculaire a GH, l'autre paralléle a la rampe AC; le premier coupera le 
berceau suivant un cercle qui, rabattu autour de son rayón Y V , deviendra UV; le 
second plan donnera pour section une ellipse qui, rabattue autour de Y H , prendra 
la position HS 'W, laquelle peut se construiré de la maniere suivante. Aprés avoir 
tracé une droite quelconque aS paralléle á GH, on observe que les deux points du 
berceau qui sont projetés en a et S doivent étre a la méme hauteur; si done on éléve 
la perpendiculaire §§' égale á l'ordünnée a a ' du cercle, le point g' appartiendra a 
l'ellipse demandée Ho'W. 

Alors, si Fon découpe en bois ou en cartón une cerce qui ait la forme Y H S ' W , ou 
seulement une partie suffisante §H§', et que Fon connive cette cerce placée dans 
le plan vertical L I X , de maniére que le sommet H se trouve en X, on verra bien que 
la rencontré de cette cerce avec Faréte de douelle partie du point L , fournirait le 
point oü cette derniére droite percerait le berceau. Done, en projetant ce systéme 
sur le plan latéral de la f i g . 3, le procédé graphique se réduira á coucher la cerce 
sur ce plan de telle sorte que son sommet H coincide avec 1' et son axe HY avec X ' X ; 
puis, en suivant le contour de cette cerce, on tracera la courbe X' h " qui, par sa ren­
contré avec la droite indéfinie F F ' , fournira le point demandé F ' . On peut méme, 
sans tracer la courbe l ' L " , se contentor d'appliquer la cerce dans la sitúa don indi-
quée ci-dessus, et marquer immédiatement le point h " oü elle coupera la droite 
indéfinie F F 7 . Semblablement, aprés avoir projeté le point en y J , on placera la 
cerce suivant /A'M", et elle déterminera Fextrémité W de Faréte de douelle JVFM"; 
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de sorte que la courbe C l f ^ W ' B ' sera la projection de rintersection des deux 
cylindres (*). 

Les cótés des jolnts, comme I / N " , M''?'', se détermineront en construisant plu-
sieurs de leurs points par le méme procédé que ci-dessus; mais la courbe H'Q' sera 
précisément identique avec la cerce HS 'W, et les cótés de l'extrados, comme P^Q" 
seront des droites horizontales. Au surplus, afín de faire mieux distinguer le vous 
soir qui a pour tete BMPQF, nous avons garni de bachures le contour de sa pro­
jection sur la J i g . 3. 

7 9 9 . Section droite. Par un point quelconque, menons un plan sécant F KR [ f i g . 3) 
qui soit perpendiculaire aux génératrices du cylindre oblique. Le point oü ce plan 
couperala génératrice ( L ' L " , IX) sera évidemment projeté en / ' et situé dans le plan 
vertical ÍX dont i l ne sortira pas quand on fera tourner le plan F ' K R autour de K R , 
pour le rabattre sur le plan horizontal; d'ailleurs la plus courte distance de ce point 
de section a la cbarniére est visiblement égale a K / ' , et elle aboutirait au point 7 
de cette charniere. Done, si Ton prend 7/ = K / ' , et semblablement $ m — K / n ' , . . . , 
la courbe almb sera le rabattement de la section orthogonale faite dans l'intrados 
de la deséente. On trouvera de méme les points n et p des joints, et enfin hmpqf 
sera la vraie grandeur de la section orthogonale faite dans toute l'épaisseur du 
voussoir que nous avons cité plus haut comme exemple. 

800 . Panneaux de développement. Sur une droite indéfmie [ f i g . 5) prenons les 
distances a ' l ' , l 'm! , m'h ' , égales aux ares a l , Im, mb, de l a / ^ . 2 ; puis, élevons les 
perpendiculaires a' A ' et a ' C , l ' U et l ' h " , m ' W et m ' W , h 'W et / / D ' , respective-
ment égales aux deux portions de chaqué génératrice, désignées par les mémes 
notations sur la fig. 3; et ainsi l'on pourra tracer les courbes A ' L ' M ' B ' , C,L'/M"D', 
qui sont les transformées des deux ares de tete de la deséente, et qui déterminent 
en méme temps les panneaux de douelle, tels que M'B 'D 'M". Pour former les pan-
neaux de joint, on prendra la largeur m'p ' égale á mp sur \ z f i g . 2, et on élévera 
les deux perpendiculaires p ' Y et p ' V " égales aux ligues de méme dénomination sur 
la fig. 3 ; le coté M'P' de ce joint sera une droite, et quant au cóté curviligne M'T ", 
on se procurera un point intermédiaire, en appliquant les mémes proeédés au 
milieu du cóté MP de la fig. 1 . I I sera facile d'ailleurs de retrouver sur la j¡¡g. 5 
les points O', O", oü concouraient ees cótés des joints sur la fig. 3. 

8 0 1 . Tcdlle des voussoirs. Si nous prenons comme exemple celui qui a pour face 
de tete BMPQF, et que l'on veuille employer la M é t h o d e p a r équarrissement, comme 
offrant plus de précision, i l faudra d'abord tailler un prisme droit qui ait pour base 

(*) Si l'on veut troüver sur la fig. 3 la droite S'S" qui doit étre une tangente commune aux deux courbes 
de tete de la deséente, i l faudra chercher le contour apparent de ce cylindre oblique, en lui menant un 
plan tangent qui soit perpendiculaire au plan vertical Z ' E F . Pour cela, on tirera Thorizontale Gg perpendi­
culaire sur E X , et par les deux droites G g et G E ' on conduira un plan dont la trace verticale sera zg \ puis, 
en menant au cintre de face une tangente SO paralléle á sg, le point de contact S sera le point de dópart de 
la génératrice demandée, et des lors on trouvera sa projection latérale S'S" par la méme méthode qui a 
servi (n0797) pour les points L , M,. . . . 

Stéreotonüe Lcroy. 
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le panneau bmpqf la section orthogonale, et pour longueur la distance des deux 
paralleles a K F ' menées par les points P' et H ' . Ensuite, sur les faces de ce corps qui 
correspondront a bm, mp, hf, on appliquera les parmeaux de douelle et de joint 
que íburnit la f i g . 5, ce qui permettra de tracer le contour des deux tétes du vous-
soir. Alors la face de tete extérieure qui est plañe se taillera sans difficulté; et quant 
á la téte sur le berceau, on emploiera une regle qui devra glisser sur son contour, 
en passant par des points de repére qui sont fáciles a tr^uver sur l 'épure et á trans-
porter sur la pierre. 

Si , pour économiser la main-d'oeuvre, on veut employer la M é t h o d e p a r biveaux, 
on devra opérer comme nous Favons expliqué au second paragraphe du n0 794, 
pour la deseen te droite. D'ailleurs, toutes les remarques des nos 795 et 796 s'ap-
pliqueront au probléme actuel. 

Deséente biaise, rachetant un bereeau: 1* solution. 

802 . [ H . 57.) Conservons les mémes données qu'au n0 797 , etprenons encoré 
un plan auxiliaire ZFH qui soit vertical et paral lele aux cótés de la rain pe; mais au 
lieu d'employer des projections orthogonales, servons-nous de ligues projetantes 
qui soient toutes paralleles a la génératrice Gi l du berceau que doit racheter la 
deséente. Des lors ce berceau sera entierement projeté suivant la section oblique 
Ho'W, laquelle se déduira de la section droite V a ' U par le méme procédé qu'au 
n0 798; d'ailleurs, tout le plan de téte se projettera aussi latéralement suivant la 
droite unique FZ qui se rabat, avec le plan auxiliaire, sur FZ' perpendiculaire a F H ; 
puis, si l'on porte de F en F la hauteur de la rampe que l'on a supprimée sur la 
fig. 6, la droite F ' H sera la projection latérale des coussinets et de tout ce qui est 
dans le plan de naissanee de la deséente. 

Cela posé, si nous projetons les points L etM, N e tP , . . . en M', P' [ f i g . 8 ) , et que 
nous tirions parallélement a F ' H les droites M'M", P 'P '7 , . . . , ce seront la les projec­
tions des aretes de douelle et d'extrados, lesquelles iront percer le berceau précisé-
ment aux points M", P " , . . . , oü el les rencontrent la courbe H S ' W ; de sorte qu'ici, 
pour trouver la courbe de téte, nous serons dispensés de construiré et de promener 
une cerce mobile, comme i l avait fallu le faire dans la fig. 3. I I estvrai que pour 
obtenir la section droite, nous allons avoir quelques opérations un peu moins sim­
ples; mais, en définitive, l a ^ - . 8, comparée a la fig 3, présentera toujours une 
réduction trés-considérable. 
, 8 0 3 . Menons le plan F ' R K , perpendiculaire aux génératrices de la deséente, et 

remarquons bien que, malgré qu'il s'agisse ici de projections obliques, la trace F ' R 
de ce plan devra encoré étre perpendiculaire sur F ' H , parce que cette droite est paral-
lele au point de projection Z'FÍI. Observons ensuite : 10 que ce plan sécant F ' RK 
va couper la génératrice partant de M, en un point situé dans le plan vertical Tp,, et 
qu'il n'en sortira pas lorsqu'on rabattra le plan F ' R K autour de R K ; 10 que la plus 
courte distance de ce point de section a la chárniére R K est une droite qui aboutira 
au point o\ et qui sera perpendiculaire sur l a généra t r ice m é m e . Or cet angle droit 



C I I A P I T R E V I I . — DES TROMPES. 299 

ayant ses cótés paralléles au plan Z ' F H , resíera encoré de 90o en*se projetant obli-
quement sur ce plan; done si Ton abaisse du point cMa perpendiculaire d'm' sur 
M'M", cette ligue d 'm' sera la vraie grandeur de la plus courte distance dont nous 
parlions; et conséquemment, si l'on prend d m = d'm', puis y / — y ' / ' , . . l a courbe 
almb sera le rabattement de la section droite du cylindre oblique. 

804. Maintenant, apres avoir rectifié les ares de cette courbe suivant les portions 
de droite a ' l ' , I r r í , m'b' [ f i g . 10), on élevera des perpendiculaires que l'on prolon-
gera au-dessus et au-dessous, de quantités égales aux partios a ' Y ' et a 'H, l ' W et 
l ' W , m ' W et m'M", b' V et ¿>'H, mesurées tóales sur la f i g . 8. On agirá de me me 
pour les panneaux de joint, dont les largeurs devront étre prises égales a ae, In , 
mp, bf; et toutes ees opérations devront conduire a des résultats qui soient identi-
ques avec ceux de la fig. 5. Quant a la taille des voussoirs, elle s'exécutera entiere-
ment comme nous l'avons dit au n0 8 0 1 ; seulement, la longueur exacto du solide, 
capable ne pourra plus étre mesurée sur la fig. 8, mais elle sera donnée sur la fig. 1 o 
parla distan-ce des paralléles menées des deux points les'plus saillants P' et H' . 

C H A P I T R E V I L 
DES TROMPES. 

805 . On appelle ai»si toutes les voútes destinées a supporter des constructions 
qui sont en saillie sur les pieds-droits ou les murs d'un bá t iment : par exemple, une. 
km rol le que l'on voudrait élever a partir d'une certaine hauteur et en saillie sur la 
face d'un mur droit, ou á la rencontre de deux murs dans l ' intérieur d'une cour; 
une maison placée au détour d'une rué, et dont i l s'agirait de conserver les étages 
supérieurs tout en supprimant la base par un pan coupé, afín d'agrandir la voie 
publique; un quai que l'on voudrait élargir, au moyen d'un berceau en encorbelle-
ment, etc, etc. Les anciens constructeurs avaient multiplié beaucoup les trompes de 
divers génres, parmi lesquelles i l s'en trouve de trés-remarquables par leur har-
diesse; mais c'est avec raison que l'on a banni de l'architecture moderno toutes ees 
constructions placees en surplomb, de sorte qu'il ne faut jamáis les introduire 
volontairement dans le plan d'un édiñee. Toutefois, les trompes sont intéressantes a 
étudiersous le rapport de la stéréotomie, etd'ailleurs eiles peuvent encoré étre útiles 
pour tirer parti de constructions deja existantes, ou pour les relier entre ellés. Nous 
citerons méme deux cas oü on les a employées avec avantage, et sans blesser ni les 
regles du goút, ni les conditions de la stabilité : 10 pour élargir les abords d'un pont, 
quand on a voulu établir un pan coupé rectiligne ou circulaire, qui raccordát le 
parapet du quai avec celui du pont; 20 pour soutenir un palier d'escalier, ou bien 
pour consolider les marches elles-mémes a l'endroit oü elles ont une portée plus 
considérable, c'est-a-dire dans les angles formés par les murs de cago. I I existe 
des exemples de ce dernier cas, dans lesquels la trompe présente un aspect trés-

38. 



3 o O L I V R E I V . — COUPE DES P I E U R E S . 

satisfaisant pour l'oei], par la maniere élégante clont elle se raccorde avec la surface 
gauche qui termine le dessous des marches. 

Trompe dans Vanóle, biaise el en talus. 

8 0 6 . [ P l . oSif ig . i . ) Concevons un mur en talus, dont le parement extérieur a 
pour trace horizontale la droite Y A B ; ce mur se trouve interrompu par une cause 
quelconque dans l'espace angulaire ASB, et Ton veut recouvrir cet intervalle par 
une voúte qui permette d'élever les constructions supérieures comme si la base exis-
tait de A en B (*). La forme de l'espace ASB exige évidemment que Ton adopte 
pour intradós d é l a trompe une surface conique, et nous pourrons la choisir de 
révolution, malgré le biais provenant de l'inégalité des cótés SA et SB. E n effet, si, 
apres avoir pris SC = SA, nous décrivons sur AG comme diamétre un demi-cercle, 
et que nous le relevions autour de cette droite pour l'amener dans le plan vertical AC, 
ce cercle sera la directrice et S le sommet d'un cone qui devra étre prolongó jusqu'au 
mur en talus, afín d'obtenir la courbe de téte de la trompe. 

8 0 7 . Pour définir complétement ce mur en talus, qui a déja pour trace horizon­
tale la droite A B , prenons un plan vertical Y X perpendiculaire a A B , et, apres l'avoir 
rabattu autour de sa ligne de terre X Y , marquons-y une droite Y Z qui fasse avec la 
verticale Y rabattue suivant Y Y " un angle Z Y Y " égal au talus assigné par la ques-
tion; alors le plan Z Y B sera le plan de téte de la trompe. Maintenant, si nous pre­
nons un point quelconque d' du*cercle base clu cóne, ce point sera projeté horizon-
talement en c/sur le diamétre AC; et sur le plan lateral de la7%. 2 i l se projettera a 
une hauteur d2d" égale a l'ordonnée dd'. Done S^d"' sera la projection latérale de la 
génératrice correspondante; et en la prolongeant jusqu'au point D" oü elle estcou-
pée par le plan du talus Z Y B , i l restera a projeter ce point D ' en D sur la projection 
horizontale S<ide la méme génératrice. On verra de méme que la génératrice qui 
passe par le point e' de la base circulaire se projette suivant Se et S V , et que le 
point E " , oü elle coupe le mur en talus, doit étre ramené en E ; de sorte que AEDB 
est la projection horizontale de la courbe de téte de la trompe. 

Mais comme la vraie grandeur de cette courbe nous sera nécessaire á connaitre 
plus tard, rabattons le plan Z Y B qui la contient autour de sa trace horizontale Y B . 
Dans ce mouvement, les divers points (D, D' ') , ( E , E ' 7 ) , . . . décriront des ares de 
cercle dont les rayons sont évidemment D " Y , E ^ Y , . , ., sans sortir des plans vert i-

(*) Pour motiver d'une maniere plus rationnelle Tétablissement de cette trompe, il vaudrait mieux ad-
mettre pour données deux murs RS et TS [fig. x ) qui se rencontrent sous un angle quelconque, et sup-
poser qu'on veut agrandir la plate-forme voisine de l'angle S, au moyen d'une voúte qui róunirait ees deux 
murs; ce but serait d'autant mieux motivé que la partie saillante S2 a pu étre retranchée par une raison quel­
conque. On pourxait aussi supposer qu'on veut élargir les abords d'un pont [fig. j ) en pratiquant un pan 
coupé AB qu'il faut soutenir par une trompe, laquelle devra rolier le mur de quai ST avec la téte K de la 
premiére arche, comme on en voit des exemples á plusieurs des ponts de París. A l'ancien cháteau de Chan-
tilly, le pont jetó sur la principale branche du canal présente des trompes dont la téte est terminée par un 
cylindre vertical, tel que A ' B ' . A París, au pont Royal, i l existe une trompe qui va se rattacher au milieu 
de la premiére arche; au pont au Change, la trompe va jusqu'a la premiére pile. 
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caux DD', E E ' , . . . menés perpendiculairement a la charniére A B ; done ees points se 
rabattront en D', E ' , . . . , et la eourbe de téte dans ses vraies dimensions sera A E ' D ' B . 

8 0 8 . Si Ton veut construiré les tangentes de cette eourbe, soit en projection, soit 
en rabattement, on eombinera le plan Z Y B avec le plan tangent du cóne, lequel 
s'obtiendra aisément par le moyen de la tangente a la base cireulaire. Quant au 
point A pour lequel le plan tangent devient vertieal, la tangente est nécessairement 
projetée sur S A ; mais pour l'obtenir en rabattement, on aura reeours au point ver­
tical X Y sur lequel cette tangente se projette suivant la trace Y Z : des lors, en pre-
nant sur ees projections AS, Y Z , deux points correspondants x et Z, on obtiendra 
facilcmentle rabattement ce' d'un point de la tangente cherebée koc'. On'doit bien 
voir que cette tangente k x ' et celle qui serait menée en B iraient se rencontrer sur 
la verticale élevée du point S. 

809 . I I est utile de savoir déterminer le point culminant de la courbe de téte, 
c'est-a-dire celui oü la tangente sera horizontale. Or, en ce point, le plan tangent 
du cóne devant contenir une tangente a la eourbe A E ' D ' B qui soit parallele a la 
ligne de terre, i l aura pour trace borizontale la droite ST menée parallélement a A B ; 
done, si Ton prolongo cette trace jusqu'á sa rencontre T avee le diámetro AC, et 
que l'on méne au eercle la tangente T V , le point de contaet u' fera connaitre la 
génératrice SÍ¿ qui, par son intersection avec le plan Z Y B , íburnira le point 
demandé ( U , U ' ) : et cette intersection se construirá d'ailleurs comme au n0 8 0 7 . 
Observons aussi qu'on évitera la recherche du point T , qui peut étre a une distance 
incommode, en tirant parle milieu de SO, et parallélement a A B , une droite qui 
fera connaitre le centre w du eercle qui détermine directement le point de contaet u'. 

Au lieu de cette méthode générale, on peut employer un procédé plus court, 
fondé sur cette propriété particuliére aux courbes du second degré : les deux tan­
gentes AS etBS menées a la courbe AEDB par les extrémités de la corde A B , doi-
vent se couper sur le diámetro qui est conjugué avec A B ; et la tangente au point 
oü ce diámetro rencontrera la courbe, se trouvera parallele a A B . Des lors, si l'on 
joint le point S avec le milieu w de A B , cette droite S w sera le diámetro qui eon-
tiendra le point cherebé U ; et pour construiré exactement ce point par la méthode 
du n0 807 , on partirá encoré du point u oü la memo droite §w rencontre AC. 

810 . Maintenant, divisons la voúte conique en voussoirs, en adoptant pour joints 
des plans menés suivant Taxe SOI et par des points de división d', e',... convena-
bíement cboisis sur la base cireulaire k e ' d ' C ; car, vu le biais que présente cette 
trompe, des divisions égales sur le cerdo produiraient des ares de téte trop inégaux 
sur la courbe A E ' D ' B ; ainsi i l sera bon de rendre un peu plus petits les ares circu-
laires qui seront voisins de l'angle G ( ' ) . D'aprés cela, les traces des plans de joint 
sur le plan de téte rabattu seront les droites ID 'H ' , l E ' F , . . . que l'on devra terminer 

(*) Quelques tátonnements suffiront ordinairement pour éviler une trop grande inégalité, soit dans les 
ares de tele, soit dans les largeurs des douelles. Mais si l'on veut recourir á un procédé plus régulier, il 
faudra marquer d'abord sur \ l demi-cercle des ares égaux, et chercher sur la courbe de téle AE'D 'B les 
points de división correspondants; puis, diviser cette courbe A E ' D ' B en aros do longueurs égales, ce qui 
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aux horizontales qui séparent les diverses assises du mur, et la tete d'un des vous-
soirs sera en rabattement D ' E ' F ' G ' t T . Pour en décluire la projection horizontale 
de DEFGH, il suffira de tracer les droites ID, I E , et d'y rapporter les points F ' , ET, 
par des perpendiculaires a A B . E n outre, comme vérification, i l sera bon de rap­
porter sur Y Z , au moyen d'un are de cercle, la distance Y Z ' de l'assise F ' G ' a la ligne 
de terre; puis, en tirant par le pointZ une parallele a A B , on retrouvera rhorizon-
tale FG qui doit hmiter la face de tete DEFGH. 

8 1 1 . [P l . 58 , f íg . i . ) Du Trompillon. Si Fon fait attention a la forme conique de 
la voúte et á la fragilité des matériaux, on sentirá bien qu'il ne faut pas prolonger 
les voussoirs jusqu'au sommet S oü ils offriraient des partios trop aigués : on les 
interrompra done á une distance de ,20 ou ^5 centimetres du point S, et le reste de 
la voúte sera formé d'une seule pierre qui offrira l'aspect d'une petite trompe á 
laquelle on a donné le nom de trompillon. Pour la rendre semblable a la grande 
trompe, menonsun plan zyab parallele a Z Y A B , et cherchons la section qu'il pro­
do ira dans la douelle conique. Or, sur le plan latéral de la fig. 1 , les projections 
S^D'7, S^E'7, des génératrices sont coupées parla trace aux points m'' et rí'\ si 
done on projette ees points en m et n sur SD et S E , on obtiendra la projection ánmh 
de la courbe de téte du trompillon, et c'est a cette ligne que se termineront les 
douelles des voussoirs. 

812 . Quant aux voussoirs eux-mémes, ils devront étre terminés, non par le 
plan zyah, mais pav une surface exactement nórmale a la douelle conique qui se 
prolongo dans l'intérieur du trompillon jusqu'au sommet S. On cherchera done la 
nórmale au point m, en rabattant la génératrice Sm sur S B ; dans ce mouvement, 
le point/n se transportera en rrí" sur une perpendiculaire á l'axe SO; et si alors on 
tire la droite 7?2"'L perpendiculaire, a SB, ce sera le rabattement de la nórmale, 
laquelle deviendra en projection L m . Par un procédé semblable on construirá les 
autres normales K n , . . . et l'eusemble de ees ligues produira une surface gauche qui 
sera le joint par lequel les voussoirs s'appuieront sur le trompillon. 

8 1 3 . Achevons ce qui regarde le trompillon, en prenant pour solide capable \m 
parallélipipéde terminé aux deux plans ver tica ux ab et VP (sans íixer encoróla 
position des faces latérales), et cherchons l'intersection RNM de sa base supé-
rieureavee la surface gauche des normales. Comme sur le plan vertical du cercle AC, 
tontos les normales du cone se projetteront évideinment suivant des rayons de ce 
cercle, i l est avantageux de choisir ce plan vertical pour y projeter aussi le parallé­
lipipéde, dontla face supérieure sera représentée par une horizontale R 'M' . Déslors, 
cette droiíe R'M' coupant les divers rayons aux points M ' , ^ , R ' , i l suffira de rame-
nerces points enM,N,R, sur les projections des normales L m , K / z , . . . pour obtenir 
la courbe demandée MNR. Dans le cas oü la projection de quelqu'un de ees points. 

produira un second systéme de points de división, qu'il ne faut pas non plus admettre, parce qu'il rendrait 
trop inégales les largeurs des douelles, Tandis qu'en admettant des divisions inlermédiaires entre les deux 
systémes précédents, on évitera une trop grande inégalité dans les aros de téte, aussi bien que dans les 
largeurs des douelles. 
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N' par exemple, se ferait par des lignes trop obliques, i l n'y ayrait qu'á rabattre le 
point N ' autour de OS, ainsi que la nórmale K n . 

Ensuite, pour éviter les angles rentrants dans les parties des voussoirs qui s'ap-
puient sur le trompillon, i l faut faire en sorte que les deux aretes laterales Aw. paral-
léíipipéde se trouvent chacune dans un plan de joint, et conséquemment adopter 
pour ees lignes les droites MP et RV menées parallelement a l'axe SO par les points 
(M, M') et (R, R ' ) . Des lors la forme du parallélipipede droit sera complétement 
fixée, puisqu'il aura pour base un parallélogramme connu, et pour hauteur R J V ; 
ainsi i l ne restera plus qu'a trouver les intersections de ses faces latéralesMP et RV 
avec la surface du trompillon. Or. les normales a a et r R vont rencontrer le plan 
vertical VR aux points a et R, dont le dernier se rabat en R2; puis, en construisant 
une ou plusieurs normales intermédiaires, on trouvera de méme leurs intersections 
avec la face VR, et Ton obtiendra ainsi le panneau latéral du trompillon, rabattu 
suivant aR2V2V. Un procédé semblable fera connaitre le panneau de la face verti-
cale PM, qui est ici rabattu suivant Po M2P2; et en fin, pour tai 11er le trompillon, i l 
n'y aura plus qu'á trouver la vraie grandeur de la courbe de téte projetée sur arnmh, 
laquelle s'obtiendra par le rabatternent du plan zyab autour de ab, de la méme 
maniere que nous avons tro uve (n0 807) la courbe A E D ' B . 

Cela posé, aprés avoir taillé le parallélipipede défini ci-dessus, en le tronquant 
par un plan incliné sous l'angle -syX, ce qui est bien facile, on tracera sur cette 
derniére face la courbe arnmb [fig. 4 ) ; puis, sur la face supérieure on appliquera 
le panneau VaRNMP2, et sur les faces latérales les panneaux VaRVo et P§MP2. 
Alors, on pourra exécuter la surface gauche au moyen d'une regle que Pon promé-
nera sur le contour aaRMS¿, avec le soin de la faire passer par les points derepére 
correspondants R et r, N et n, M et//?,..., lesquels sont fournis par les panneaux de 
\^f ig . 1 .-Ensuite, sur la face inférieure on placera le triangle a § h donné encoré 
par la fig. 1, et Fon creusera la pierre pour tailler la douelle conique, au moyen 
d'une regle qui, passant toujours par le point S, glissera consíamment sur la courbe 
arnmb. En terminant, nous ferons observer que, sur la f ig. 1, les lignes relativos 
au trompillon sont ponctuées dans l'bypothése que ce corps est isolé, et non encoré 
recouvertpar les voussoirs qui le rendraient totalement invisible. 

814 . (i5/. ^ , f i g . 1.) Panneaux de joint. Revenons aux voussoirs; et comme 
ils s'appuient sur la surface gauche du trompillon et sur la face horizontale supé­
rieure, les joints seront terminés par des portions de normales et par des droites 
paralléles a l'axe SO. Ainsi, pour le voussoir dont la téte est D ' E ' F G T F , les cen­
tón rs des deux joints seront en projection, 

F E / i N Q / F et HDmMPAH; 

mais afm de les obtenir dans leurs vraies dimensions, i l faut les rabattre sur le plan 
horizontal, autour de SO, en remarquant: 10 que chaqué point va décrire un are de 
cercle projeté sur une perpendiculaire a la charniére SO; 20 que les pieds K et L 
des normales resteront immobiles; 3o que les droites I E F et IDH passeront toujours 
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parle point I , et auront pour longueurs véritables les ligues F E ' F ' e tFD ' íF sur la 
fig. 3. D'aprés cela, on trouvera aisément que les panneaux de jointsonfc : 

F'" E'" i f N'" Q'"/'" F'" c t I F D" rri" W" P'" l f H" . 

8 1 5 . Douellespiales. Quantaux douelles coniques des voussoirs, on n'en cherche 
pas le développement, parce qu'ici oü la forme des voussoirs s'écarte beaucoup de 
la forme prismatique, i l y aurait une grande perte de matériaux en employant la 
méthode de dérobement; on aura done recours a la méthode par biveaux, laquelle 
exige que Fon commence par tailler des douelles piales. On entend par la les 
faces triangulaires de la pyramide qui serait inscrito au cóne et qui aurait pour 
base le polygone formé par les cordes des ares B B ' , D ' E ' , . . . ; de sorte que Fon com­
mence par tailler le voussoir comme s'il devait se terminer sur 1'intradós par un de 
ees triangles. Nous allons done développer ees douelles platos; et quoiqu'on pút 
aisément trouver les longueurs des trois cótés de chacune d'elles, et construiré ainsi 
les triangles eherchés, i l sera plus exact de se servir des cordes correspondantes 
dans le demi-eercle AC qui est une donnée immédiate de la question. 

On décrira done {f ig . 5) , avee un rayón SC égal a la ligne de méme nom sur la 
fig. i , un are de cercle indéfini sur lequel on portera les cordes Cd' , d'e',..., tracées 
sur la fig. i ; et en joignant ees nouveaux points de división avee le centre S, on 
obtiendra les directions des aretes de douelle. Ensuite, i l faudra porter sur ees 
ligues indéfmies des longueurs SB, SD'", S E ' " , . . . , égales aux ligues de mémes noms 
dans les panneaux de joint que nous avons déjá construits sur la fig. i , et reunir 
les extrémités par des droites BD'", D " E " ' , . . . , qui devront se trouver égales aux 
cordes BD', D ' E ' , . . . de la fig. 3. Enfin, on devra retrancher de ees aretes de la pyra­
mide développée, les longueurs S¿>, Sm'", Sn!",... prises encoré sur les joints 
rabattus {fig. i ) , paree que les aretes de douelle des voussoirs se terminent a la 
courbe anmb du trompillen. 

816 . Mais, puisque le corps du voussoir est limité au joint gauche du trompillen, 
il devient nécessaire, pour compléter la douelle píate, de construiré l'intersection 
de son plan avee cette surface gauche. Coupons done l'un et Fautre par un plan 
mené suivant Faxe SO du cóne et par un point 7' pris a volonté sur la covde de ' 
(fig. 1) . Ce plan sécant donnera pour section dans la douelle píate la droite Sy, et 
dans le cóne la génératrice Se? qui rencontre en £ la courbe anmb. Si done on con-
struit la nórmale comme au n0 812 , le point «p oü elle coupera la droite Sy, sera 
évidemment commun a la douelle píate et au joint gauche; par conséquent ce point 
appartiendra a la courbe cherchée nepm. 

Mais pour rapporter sur le développement de la fig. 5, cette courbe qui n'est ici 
obtenuequ'en projection, on rabattra la droite Sy suivant Sy" {fig. 1) au moyen 
d'un are de cercle décrit avee le rayón O y'; puis, la nórmale rabattue Iz" coupera 
Sy" a une distance So" qu'il faudra transporter sur la droite Sy' de la fig. 5, pour 
obtenir un point de la courbe n f m ! " qui doit terminer la douelle píate. Observons 
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aussi que, dans la pratique, l'appareilleur n'exécute que les opérauons de ce para-
graphe, sans tracer le point © ni la projection n y m de la fig. i . 

817. Enfin, i l sera nécessaire de connaitre rinclinaison de la face de t é t e F E ' D ' 
sur la douelle píate [fig. 3 ) . Or, si Ton remarque que ees deux plans forment avec 
le joint un angle solide dont le sommet est projeté en E , et dont on connaít les trois 
angles plans, i l n'y aura qu'á tracer au point E'" de la fig. 5, un angle D'"E"'F' égal 
á l'angle D ' E ' F ' de la fig. 3, et un autre angle SE" 'F" égal a celui du méme nom sur 
le joint rabattu [f ig. i ) ; puis, appliquer ici la méthode générale qui a servi dans la 
Géométiie descriptive (n0 5 9 ) a déterminer Finclinaison de deux faces dans un pareil 
angle solide. On sait qu'elle consiste a mener par le point qui est rabattu d'une part 
en F ' et de l'autre en F'", deux plans respectivement perpendiculaires aux aretes 
D'^E'" etSE'"; ees plans se coupent suivant la verticale w qui forme avec pw un 
triangíe rectangle dont l'hypoténuse égale p F ' ; si done on rabat ce triangle suivant 
pw^, on obtiendra Fangle obtus np^ pour le hiveau qui doit servir á tailler le 
voussoir. 

818. [F ig . 6.) Application dutrait surlapierre. Continuons de prendre comme 
exemple le voussoir qui a pour tete D ' E ' F ' G ' H ' ; et apres avoir choisi une pierre 
capable de le contenir, ce dont i l sera facile de juger au moyen des projections faites 
sur les fig. i et a, on dressera la face destinée a devenir la douelle píate, et on y 
tracera le contour D m ^ E y D [fig. 6) au moyen du panneau fourni par la fig. 5. 
Ensuite, avec un biveau dont Fangle soit égal á TT̂ C, et dont une des branches s'ap-
pliquera sur la douelle píate, pendant que son plan sera maintenu dans une direc-
tion nórmale á la corde D 7 E , on taillera la face de tete, sur laquelle 011 marquera 
le contour DEFGH au moyen du panneau levé sur la fig. 3. Alors on pourra dresser 
le plan du joint supérieur, puisquel'on connaitra deux droitesE/z, E F , situées dans 
ce plan, et Fon y tracera le contour E / i N Q / F d'aprés le panneau E"'n"'N"'Q"7/"F"' 
de la fig. 1 ; d'ailleurs, on aurait pu aussi dresser cette face avec un biveau dont 
l'angle égalerait celui que forment entre eux le joint et la douelle píate, angle qui 
se déduirait aisément de la fig. 5. On opérera de méme pour le joint inférieur qui 
doit passer par les deux droites connues DTTZ et DH, et sur lequel on appliquera le 
panneau D'/'m",M'/'P"'nr" fourni par la fig. T . 

Maintenant, i l sera bien facile de tailler la face plañe PM^NQ, en fouillant dans 
la pierre jusqu'á ce qu'on puisse y appliquer la cerce M(9N donnée par la fig. 1; et, 
ensuite, on exécutera la face gauche Mwfp^N, au moyen d'une simple regle qui 
devra s'appuyer sur les deux directrices connues M5N et mon en passant par les 
points de repére M et m, Q et 9, N et n, fournis encoré par la fig. 1. Enfin, sur cette 
face gauche, on tracera la courbe man, en portant sur chaqué droi te^ une longueur 
¡ps égale á prise sur layzg. 1; et i l ne restera plus qu'a creuser la douelle píate 
pour la changer en douelle conique, ce qui s'effectuera au moyen cí'une regle que 
Fon proménera sur les deux directrices connues mzn, et D ^ E , avec le soin de la 
faire passer par les points derepere D et m, et s, E et lesquels correspondent 
bien a des génératrices de cette surface conique. 

Stéréotomie Leroy, ^9 
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Trompe sur le coin. 

819. [ P l . ̂ c),fig. i . ) Deux murs se rencontrent sous un angle ACB qui pourrait 
étre quelconque, mais que nous avons supposé droit afm d'obtenir des formes plus 
régulieres; et pour agrandir la voie publique, ou par tout autre motif, on veut sup-
primerla portion angulaire ACB a partir du sol et jusqu'á une eertaine bauteur, tout 
en maintenantla saillie des eonstructions supérieures; des lors i l faudra établir sur 
ees murs une trompe que nous ehoisirons conique, et dont nous placeronsíesommet 
S a la rencontre de deux plans verticaux AS et BS , menés parallélement aux par-
ties retranebées BG et AC, que nous supposons égales. Conséquemment, la figure 
ACBS sera un carré, et pour que notre cóne soit de révolution, i l suffira de lui don-
ner pour directrice le demi-cercle vertical ( A B , k ' d ' e 'W) . 

Aprés ravoir divisé en un nombre impair de partios symétriques, mais qui aillent 
en diminuant un peu depuis la naissance jusqu'a la clef, afín d'éviter une trop 
grande inégalité dans les ares de tete, on menera les plans de joint par ees divisions 
et par i'axe SO, ce qui donnera pour aretes de douelle les génératrices (S ' d', Sd ) , 
( S V , S e ) ; puis, en les prolongeant jusqu'au plan vertical AC, on projettera les 
points D, E , . . . en D', E ' , . . . , ce qui fera connaítre la projection A ' D ' E ' C de la 
courbe de téte, laquelle est un are de parábolo. Le point C ne pourra pas s'obtenir 
ainsi; mais en rabattant la génératriee SC sur le plan de naissance, autour de 
l'axe SO, le point C viendra en C2 , que Ton projettera en C'2; puis, en relevant ce 
dernier par un are de córele décrit avee S ' C ^ , on obtiendra le point C ; d'ailleurs 
ce procédé pourrait aussi s'appliquer aux antros points D', E ' , afín d'éviter la ren­
contre de ligues trop obliques. Ensuite, les plans de joint devront étre prolongés 
sur le plan de téte jusqu'aux horizontales qui séparent les assises du mur, ce qui 
donnera pour la face de téte du troisiénie voussoir D' E ' F G' H ' . Mais, pour trouver 
la vraie grandeur de cette face et des antros {f ig . 3 ) , on rabattra le plan de téte AC 
sur le plan vertical de projection, autour d'une verticale Z, et chaqué point ( E , E ' ) 
restant a la méme hauteur, ira se transporter évidemment en E ' ' ; d'ailleurs, la 
trace E ' F ' du joint sur le plan de téte devant concourir au point C qui se transporte 
en 7, sera rabattue suivant 7 E " que Ton prolongera jusqu'a sa rencontre F" avee 
l'assise du mur. 

Remarque. Ici la projection horizontale (Jlg. 1) est censée vue par-dessous; et 
si nous avons construit la projection verticale de la fíg. 2, c'est uniquement pour 
donner une idée plus nette de l'aspect qu'offre la trompe a l'obsorvateur qui la re-
garde de face; car rappareilleur n'a besoin que du rabattement tracé dans h f i g . 3; 
et celui-ei s'obtient direetement sans recourir á la fíg. 2 , en coupant chaqué ver­
ticale s E " par un are de córele décrit avee un rayón y E " égal a la droite CE2 qui 
mesure évidemment la vraie distance du point C au point ( E , E ' ) de l'espace. 

820 . Le Trompülon commencera au cerele vertical [ab, a' V m! b') et le joint sera 
formé par les diverses normales du cóne, menées le long de cette courbe; or, comme 
ce cerele est ici xmparalléle de la surface de révolution, toutes ees normales abouti-
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rontau méme point w de l'axe, et elles formeront un second cóne de révolution. I I 
sera préférable iei de terminer ce joint normal au demi-cercle (aS, a 'X'p/S') , et de 
former le reste du trompillen avec un cylindre horizontal (aPQ§, a 'X'p/§'); tandis 
que si Ton adoptait un parallélipipede rectangle, i l faudrait tracer trois ares d'hy-
perbole résulíant de l'intersection du cóne normal avec la face supérieure et les 
deux faces latérales de ce parallélipipede; opérations fáciles, sans doute, sous le 
point de vue géométrique, mais non moins commodes pour l'application du trait 
sur la pierre, et qui exigeraient d'ailleurs qu'on eút soin de placer chacune des 
aretes latérales du parallélipipede dans un des plans de joint, afín d'éviter que les 
voussoirs ne présentassent des angles rentrants. C'est ainsi que nous avons opéré 
au n" 813 , e t íe lecteur fera bien de s'exercer a une recherche analogue dans le 
probléme actuel. 

La taille du trompillen est encere facile; car, aprés avoir dressé une face plañe 
et y avoir tracé les deux demi-cercles «2^2 S2 et almb [ f g . 4 ) , on exécutera aisé-
ment le demi-cylindre au moyen d'une équerre dont une des branches devra co'in-
cider tour a tour avec chacun des rayons du cercle «o z2 £2; puis, en pliant une bande 
de cartón ou de papier sur la convexité de ce cylindre, on y tracera le demi-cercle 
al¡j£, etl'on taillera le joint conique en promenant une regle sur les deux direc­
trices a l ^ et almb, avec le soin de la faire passer par les deux points de repére 
X et/, et 7n, . . . qui s'obtiendront en divisant ees deux circonférences en un méme 
nombre de partios égales. Enfin, l'intrados conique Salmb se taillera d'une maniere 
semblable, quand on aura marqué sur la face plañe et inférieure du demi-cylindre, 
le triangle aSb qui est donné en vraie grandeur par la J l g . i . 

8 2 1 . Panneau de joint. Si Fon fait tourner le plan de joint E ' S ' O autour de 
l'axe SO du cóne, le point ( E , E ' ) viendra se rabattre en E 2 , et le cóté du joint 
prendra la direction CE2 F2 sur laquelle i l faudra porter une longueur F2F2 égale 
a E " F " (fig. 3 ) ; puis, en observant que la nórmale m/x ira coincider avec a a, on 
trouvera que le panneau de joint a pour vraie grandeur t/2 F2E2¿íaP. De méme, le 
second joint qui est dans le plan D' S' O, sera représenté par h2 H2 D2 aa. P, et ainsi 
des autres. 

822 . (P l . 5g,J ig. 5.) Douelles piales. Nous avons dit que ees douelles sont les 
faces de la pyramide inscrito dans le cóne d'intrados. Ainsi, aprés avoir décrit avec 
un rayen S2A2 égal a SA, un are de cercle sur lequel on portera des cordes 
A2 i ' , i ' d', d' e',... égales aux cordes de la demi-circonférence A ' i ' d ' e B ' {fig. 2 ) , 
on tirera les rayons correspondants que l'on prolongera de maniere que 
S212, S2 D2, S2 E 2 , . . . , soient égales aux ligues de mémes noms sur les panneaux de 
joint de iafig. 1 ; et on joindra leurs extrémités par les droites A212,12 D2, DoE2,... 
qui devront d'ailleurs se trouver identiques avec les cordes A " ! " , V I ) " , W E " , de 
h f i g . 3; ensuite, i l faudra retrancher de toutes ees arétes de douelle une longueur 
constante S2 a2 qui soit égale á S a . Mais, pour la douelle plato de la clef, i l y aura, 
outre la cerdo E2E3 = E E , , deux autres cótés E2 70 et E3 y2 appartenant a un trian­
gle isocéle, et dont i l faut trouver la grandeur. Or, comme le plan de cette douelle 

39. 
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a pour trace horízontale la droite SR [fig. i ) parallele a E E , , si Ton rapporte le 
point R en R" sur la fig. 3, la droite R'' E " sera Tintersection de la douelle píate avec 
le plan vertical AC; et puisque cette l igneR^E" va couper en 7" la droite 7 C qui 
représente ici la verticale C, i l s'ensuit que Y l ' f est la grandeur qu'il faut donner 
aux deux cotes E072 et E372 de la fig. 5. 

825 . Pour chaqué douelle píate, telle que L D2 E2 m2, i l faut encoré trouver la 
courbe /2 92 mz suivant laquelle elle coupe le joint normal du trompillen, qui est un 
cóne de révolution dont le sommet se trouve en w sur la fig. 1. Or si par un point 
d' de la corde d' é nous menons un plan sécant c?'S' O, i l coupera le cóne normal 
suivant une génératrice qui se rabattra sur w a a , et la douelle píate suivant une 
droite dont le rabattement Se? s'obtiendra évidemment en prenant la distance O o" 
égale a S' ov; done le point de rencontre y de ees deux droites et So ,̂ íburnira la 
longueur S(p qu'il faudra porter sur la droite Sod\ de la fig. 5, pour obtenir un 
point (p2 de la courbe eberebée. 

824 . Enfin, pour tailler le voussoir, i l reste a trouver l'angle diedro compris 
entre cette douelle píate et la face de tete D/,E//F//G"E// qui est vraiment située dans 
le plan vertical AC; mais au lieu de la métbode générale exposée au n0 817 , nous 
pouvons ici employer un procédé plus direct et plus simple. Les plans des deux faces 
en question se coupent suivant une droite qui est projetée sur RAG et rabattue sur 
la corde E^D^V"; si done on mene par la génératrice AS un plan perpendiculaire a 
cette intersection, ce plan coupera le plan de téte suivant une droite représentée par 
A " ! " sur la fig. 3, et qui se rabattra sur le plan borizontal suivant A T , lorsqu'on 
fera tourner le plan sécant autour de A S ; mais on doit voir qu'en méme temps TS 
sera le rabattement de la section faite par le méme plan dans la douelle píate qui 
passe par le sommet S; doncRTS est la mesure de l'angle diedro que Fon cherchait. 

Maintenant, pour tailler le voussoir représentéfiig. 6, on emploiera des moyens 
entiérementanalogues aceux que nous avons expliqués avec détail au n0B18; c'est-
i-dire qu'aprés avoir dressé la douelle plato D/jEm©/, on taillera la face de téte 
D^EFGH avec le secoursd'un biveau dont l'angle égaleraRTS; ensuite, on exécutera 
les deuxjoints, la face cylindrique LX/JLM, et le joint normal Xlymy., sur lequel on 
tracera la courbe m u í ; eníin, on creusera la douelle conique qui aura pour direc­
trices les deux courbes rmil et D E . 

Trompe supportant un paher d'escalier. 

8 2 5 . ( P l . 5$, fig- 7.) On peut faire servir la trompe dont nous venons de parler 
ásoutenirunpal ierprojeté sur le carréSACB; etles deux ares de parábolo (AC, A ' C ) , 
('BC, B ' C ) serviront de directrices a deux berceaux inclinés, en encorbellement, sur 
lesquels porteront les marches des deux rampes qui aboutissent a cepalier. La der-
niére assise de l'encorbellement sera trop éloignée de la cage pour que les pierres 
qui la composent puissent étre engagées dans le mur; mais on dirigera leurs coupes 
d, e, comme dans une plate-bande. D'ailleurs on pourrait y laisser une crossette par 
laquelle chaqué voussoir Ls'appuierait sur l'assise inférieure, ety pratiquer un petit 
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renfoncement dans lequel s'engagerait une saillie ménagée au-dessous de la marche 
M dont Textrémité opposée estscellée dans le mur; mais cette derniére précaution 
serainutile pour la pierre située a l'angle (C, C ) du palier, car cette pierre est 
maintenue suffisamment par la poussée des deux rampes. 

[F ig . 8.) On pourrait encoré soutenir le palier sacb par une voúte en arc-de-
cloitre (n0 7 2 5 ) , laquelle serait formée par la rencontre de deux berceaux qui au-
raientpour sections droites les deux ares de parabole [ac, a'c') et {be, h'c'). L'inter-
section de ees deux berceaux offrirait un angle rentrant dontl 'aréte intérieure serait 
une nouvelle parabole, projetée sur la diagonale se; mais cette voúte ne présente-
rait pas autant de solidité que la trompe de la f ig . 7. 

Trompe eylindrique, portant une tourelle. 

826 . [P l . 6o ,J ig . 1.) A partir d'une certaine hauteur au-dessus du sol, et en 
saillie sur le parement vertical AB d'un mur droit, on veut élever une tourelle dont 
la projection soit l'arc de cercle ADB, et soutenir cette tourelle par une trompe 
qui ait pour intradós un cylindre horizontal formé comme i l suit. Dans le plan ver­
tical AG perpendiculaire au mur, on trace un cercle qui est ici rabattu suivant A'D" 
{fíg. 2) et que Ton adopte pour section droite d'un cylindre parallele a A B ; consé-
quemment ce sera rintersection de cette surface avec le cylindre vertical ADB, qui 
formera la courbe de tete de la trompe, 

( A F E D E F B , A ' F E ' D ' E ' F ' B ' ) . 

Cette courbe se construit avec facilité, en observant que la génératrice du cylindre 
horizontal qui passe par le point quelconque F' ' {fíg. 2 ) , a pour projections ¥"¥' et 
F F ; et comme cette derniére droite va rencontrer la base ADB du cylindre vertical 
au point F , si Ton projette ce point sur F ' T ' , on obtiendra un point F ' de la courbe 
cherebée. 

827 . REMARQUES. 10 I I faut avoir soin de choisir le rayón A'C" du cylindre hori­
zontal, plus grand que la saillie YD de la tourelle, afín qu'au dernier point D" de 
l'arc A'D'7 la tangente soit inclinée vers l 'intérieur du mur; autrement, l'action de 
la pesanteur tendrait a éloigner de ce mur la derniére assise de la trompe. Ici , on a 
pris le rayón A 'C" égal a OD qui a servi a décrire l'arc ADB moindre qu'une demi-
circonférence; et i l en résulte que le point culminant D' de l'arc de tete appartient 
au cercle décrit sur A ' B ' comme diamétre; mais cette condition n'est pas absolu-
ment nécessaire, quoiqu'elle soit favorable á la symétrie. 

2o Au lieu de se donner immédiatement la section droite A'D" du cylindre hori­
zontal, on aurait pu d'abord adopter pour courbe de téte la ligne projetée horizon-
talement sur l'arc ADB et verticalement sur le demi-cercle A ' D ' B ' , ce qui donnerait 
au cintre vu de face une forme plus réguliére; puis, en prenant une courbe gauche 
pour directrice d'un cylindre parallele a A B , on aurait construit, par des opérations 
inversos de cellos qui nous ont servi au n0 826 , le rabattement A'D" de la section 
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orthogonale de ce cylindre; mais cette section n'étant plus circulairé, it serait moins 
facile d'obteñir les normales dont nous aurons besoin plus tard. 

828 . Pour diviserla trompe en youssoirs, on partagera le demi-cercle décrit sur 
A' I)' comme diámetro, en un nombre impair de partios égales, et Fon concluirá les 
plans de joint par ees divisions et par la droite Y Y ' perpendiculaire au mur. Chacun 
de ees plans, tel que F ' Y ' Y , coupera l'intrados cylindrique suivant une courbe 
F z z / Y dont chaqué point (/^, ri) s'obtiendra par la rencontre d'une génératrice du 
cylindre horizontal A'D" avee la trace verticale F ' Y ' de ce plan; puis, i l faudra pro-
longer ce joint de F ' en K ' sur le parement de la tourelle, et de K ' en G' sur le mur 
jusqu'á la rencontre de l'assise correspondante. 

8 2 9 . Le trompillen aura pour are de téte une courbe [aedeb, a' e' d' e' b') formée 
en tracant Tare de cercle adb concentrique avee ADB, puis en cherchant l'intersee-
tion du cylindre vertical adh avee le cylindre horizontal A ' D " , comme nous l'avons 
fait au n0 8 2 6 ; mais le joint devra étre formé par les normales de l'intrados menées 
par les divers points de cette courbe de téte. Si done, pour tailler ce trompillen, 
on choisit un parallélipipéde qui est rabattu ici suivant le rectangle Y " Z" U", il 
faudra chercher le point (s, s") oü une nórmale du cylindre, tollo que C e " , va 
percerla face supérieure; on trouvera ainsi la courbe wXschXw pour la trace du joint 
normal sur cette face, etsur la face postérieure l'intersection du joint produira les 
deux branches a 'o 'u ' et h 'o 'ü ' , dont la construction est indiquée suffisamment sur 
notre épure. 

Des lors le joint plan (Ee, E V ) s'arrétera au point (e, é ) de l'intrados; puis, i l 
coupera le joint gauche du trompillen suivant une courbe e\ facile a construiré, et 
la face supérieure du parallélipipéde suivant la droite XL paralléle a Y Y ' . Ensuite, 
on rabaítra ce joint suivant Ha E2 62 ^2 La/^» et Ton agirá semblablement pour le 
joint inférieur qui est représenté en rabattement. par Go Ka F2/2 — 

850 . Nous aurons encere besoin, pour tailler le voussoir, de rinterseetion de^ 
Tintrados cylindrique avee la douelle píate menée par la corde e ' f (fig. 3) perpen-
diculairement au mur; on rabattra done ce plan autour de sa trace horizontale, et 
l'on trouvera aisément le panucan qe2f .¿p. Enfin, on développera l'intrados cyl in­
drique de la trompe, en prenant [fig. 4) des abseisses égales aux ares du cercle A'G" 
de la fig. 1 , c'est-a-dire 

Y 4 / 4 - - A 7 " , Y . ^ . ^ A ' e " , Y4F,- -=A'F" , Y 4 E 4 ^ A ' E " , Y 4 D / ( ^ A ' D " ; 

puis, en élevant a droite et a gauche des ordonnées égales aux portions de généra-
trices, mesurées sur la fig. 1 . Par la on obtiendra les transformées AD4 B et adk b de 
I'arc de téte de la trompe et de celui du trompillen; et les cótés des joints E e , F / , se 
construiront d'une maniere semblable. 

8 5 1 . Maintenant, pour tailler le voussoir représenté dans la fig. 5, on dressera 
la face du joint supérieur sur laquelle 011 appliquera le panneau LXeEHA construit 
dans la fig. 1, oten y tracera de plus la droite eq paralléle a HA; puis, avee un 
biveau dont l'ouverture soit égale a l'angle E V / ' [fig. 3) , on taülera la douelle 
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píate dont la forme exactepfteq sera fournie par le panneau que nous avons rabattu 
sur lafig. 3; et semblablement, á partir de la droite pf, ontaillera le joint inférieur 
au moyen d'unbiveau déterminé par l'angle Y f ' é . Ensuite, on exécutera la douelle 
Eez/T qui est cylindrique, et on y appliquera le panneau de la fig. ¿\, au moyen 
duquel on pourra tracer les deux courbes eQf et E F ; et des lors i l sera facile de 
tailler la téte cylindrique H R K F E . Enfin, aprés avoir fouillé la pierre pour y creuser 
la petite face plañe LXw dont le panneau sera donné par la fig. i , on connaítra tout 
le contour du joint gauclie nfQela , et Ton exécutera cette face avec une regle pour 
laquelle i l est bien aisé d'assigner des points de repere. 

Quand nous avons prescrit ci-dessus de tailler la douelle cylindrique E e z / F , on 
ne connaissait pas encoré le cóté E F qui en termine le contour, de sorte que le tra-
vail serait un peu incertain dans le voisinage du point E . I I aurait done mieux valu, 
au lieu de faire le développement de la fig. [\, exécuter le développement du cylindre 
de la tourelle, et commencer par tailler la téte cylindrique H R K F E pour laquelle 
l'équerre suffira avec l'arcde cercleHR comme directrice; puis, sur cette face, on 
appliquera le panneau de téte fourni par le développement dont nous venons de par-
ler, ce qui fera connaitre l'arc E F , et alors la douelle cylindrique 'Wfte se taillera 
aisément sans aucun panneau. I I est vrai qu'ainsi on n'aurait plus la petite courbe 
e 5 / ; mais, en portant sur une génératrice la longueur t§ mesurée sur la f ig . i , on 
se procurerait le point 5 qui servirait a tracer la courbe eüf, véritable limite de la 
douelle et du joint gauche, lequel s'achévera comme ci-dessus. 

852 . Remarque. Lorsque nous avons adopté au n" 8 2 9 , pour le joint du trom­
pillen, une surface nórmale a l'intrados, g'a été pour offrir au lecteur un exorcice de 
stéréotomie; car i l en résulte des panneaux assez compliqués dont l'emploi est 
incommode dans la pratique, et des angles rentrants dans les voussoirs, comme celui 
de lafaceLXw, laquelle provient de ce qu'on n'a pas eu soin ici de placer l'aréte 
latérale du parallélipipéde dans un des plans de joint, comme nous l'avons fait au 
n0 815 . On se contente done ordinairement de former le joint du trompillen avec 
un cylindre perpendiculaire au mur A B , et passant par la courbe [adb, á d 1 b') - et, 
vu le peu de hauíeur de cette courbe, les génératrices feront, avec l'intrados de la 
trompe, des angles qui ne s'écarteront pas beaucoup de 90o. D'ailleurs, on évite par 
la de présenter au voussoir une surface inclinée a l'horizon, sur laquelle l'action 
de la pesanteur tendrait á le faire glisser pour l'écarter du mur; du reste, cette mo-
dification nefera que rendre plus facile la taille des voussoirs et celle du trompillen, 
comme le lecteur l'apercevra bien de lui-méme. 

Trompe cylindrique sur un pan coupé. 

8 5 5 . [ P l . 6 0 , fig. 6.) Aprés avoir retranché par un pan coupé A B , l'angle sail-
lant C formé par la rencontre de deux murs, on peut soutenir les constructions 
supérieures au moyen d'une trompe dont l'intrados sera encoré un cylindre hori­
zontal qui aura pour section droite l'arc de cercle AC" relevé dans le plan vertical 
AO perpendiculaire a A B ; mais i l faut prendre le rayón de ce cercle de telle sorte, 
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que Tare AC" correspondant au point C se trouve toujours moindre que 90o. Ici les 
deux plans de tete AC et BG couperont le cylindre d'intrados suivant deux ares 
d'ellipse que Ton rabattra aisément, ainsi que nous Tavons fait dans la PL 59; 
quant a la división en voussoirs, on opérera eomme dans la P l . 60, en disposant le 
trompillon suivant le mode plus simple qui a été indiqué au n0 852 . 

Trompe en niche. 

8 5 4 . [ P l . k^ i f ig - 3.) Cette voúte, formée par un quart de sphere qui recouvre 
un demi-cylindre vertical a base circulaire, est souvent rangée parmi les trompes, 
a cause de la direction des joints que Ton fait converger tous vers un méme point 
( I , O'), ce qui exige aussi l'emploi d'un trompillen taillé dans une seule pierre.Mais 
commenous avons expliqué tout ce qui regarde cette niche a l'occasion desvoútes 
sphériques (n0 690), nous n'ajouterons ici qu'une seule observation ; c'est que le 
joint du trompillon aurait pu étre rendu normal á l'intrados sphérique, en le for-
mant par un cone de révolution tout a fait identique avee celui de la/*/. 59; et la 
taille de ce trompillon s'exécuterait aussi par les moyens indiqués au n0 820 . 

C H A P I T R E V I H . 

DES ESCALIERS. 

8 5 5 . On construitdes escaliers deformes bien diverses; mais, dans tous, il faut 
observer certaines conditions qui sont dictées par nos besoins, par nos habitudes 
ou par les convenances. Nous dirons d'abord que les marches d'un escalier étant 
des pierres posées en retraite les unes au-dessus des autres, chacune d'elles p ré ­
sente a l'extérieur deux faces principales : la premiére, qui est horizontale, est la 
m^rcAe proprement dite; l'autre, qui est verticale, se nomme la contie-marche. On 
appelle girón d'une marche, la partie de la face horizontale qui n'est pas recóuverte 
par la marche supérieure, et sur laquelle pose le pied. I I est vrai que quand les 
arétes saillantes des marches ne sont pas paralléles entre elles, la largeur du girón 
serait une quantité variable dans l'étendue d'une méme marche; mais alors on est 
convenu de mesurer ce girón, pour toutes les marches d'un escalier, sur une courbe 
tracée parallélement á la projection horizontale de la rampe, eta une distance con­
stante de 48 centimétres, attendu que c'est la la direction que l'on parcourt le plus 
habituellement, pour pouvoir s'appuyer commodément sur la rampe, en montant ou 
eu descendant un escalier, etque c'est la projection de Tbélice sur laquelle seule le 
mouvement est uniforme. Aussi cette courbe est nommée la lígne de foulée, et elle 
joue un role important dans les escaliers a rampe courbe, oü elle sert de directrice 
essentielle pour la distribution des marches, comme nous le verrons dans la suite. 

856 . La grandeur G des girons et la hauteur H des marches doivent étre rigou-
reusement constantes dans toute l'étendue d'un méme escalier, si l'on veut qu'il pro-
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duise un efíet satisfaisant pour l'oeil et pour le parcours; mais, d'un escalier á un 
autre, ees deux quantités peuvent varier entre certaines limites, selon Fimportance 
et la desiination du bátiment, etsuivant l'espace disponible en plan, comparé avec 
la différence de niveau á laquelle i l faut atteindre. Le plus ordinairement on prend 
G = om,32 et H = om,i6; toutefois, suivant les eirconstances, on peut faire varier 
le girón de 25 á 4o centimetres, et la hauteur des marches de 11 á 19 centimétres, 
ou sotoutau plus, lorsque la nécessité y oblige; car Fescalier devient alors tres-
fatigant a monter. D'ailleurs, i l est toujours convenable d'établir entre G et H la 
dépendance exprimée par la formule 

G + 2H — 6/tcen,imétres, 

d'aprés laquelle on voit que quand G augmente, I I doit diminuer, mais non pas 
d'une quantité égale; et réciproquement. Cette relation, qui nous a été transmise 
par les anciens constructeurs, paraít fondée sur les observations suivantes : la plus 
grande distance que nous puissions parcourir sur un plan horizontal est d'environ 
64 centimétres, tandis que sur un plan vertical, par exemple en montant a une 
échelle, le plus grand intervalle qu'un homme puisse franchir n'est que de 32 centi­
métres. Ainsi, la locomotion étantpluspénible dansle sens vertical que dans le sens 
horizontal, on en a conclu qu'il fallait, pour les cas intermédiaires, maintenir entre 
ees deux mouvements une dépendance analogue et qui satisfit a ees données 
extremes; or, la formule citée plus haut donne bien, 

pour H = o , G —om,64; et pour G — o, H ~ o m , 3 2 . 

Au surplus, on doit voir, par ce genre de considérations, que la formule en ques-
tion n'est pas susceptible d'une rigueur mathématique; et lorsque d'autres conve-
nances l'exigeront, la somme G -+- pourra bien égaler 60 ou 65 centimétres (*),-
mais sans sortir dés limites déja indiquées, 

H > 11 et < 20, G < /jo et > ^5. 

8 3 7 . Une rampe ou une volee est une suite de marches contigués qui s'étendent 
depuis unpalier jusqu'a l'autre; ce dernier nom désigne un espace horizontal plus 
considérable qu'un girón, et qui est ménagé de distance en distance pour offrir un 
repos a ceux qui montent Fescalier. 11 est bon que chaqué palier ait assez de lar-
geurpour permettre de faire au moins un pas médiocre (om,5o) aprés avoir posé 
le pied sur la derniére marche qui se nomme marche paliére; conséquemmentla lar-
geur de chaqué palier devra étre au moins de om,80. Quant au nombre de marches-

(*) La regle ci-dessus est citée par Blondel dans son Cours d'Architecture, tandis que quelques praticiens 
modernes adoptent la formule G + H = 48 centimétres; mais celle-ci, pour G = 25, donnerait H == 23, ce 
qui est beaucoup trop considérable. Anciennement, d'aprés le diré de Yitruve, on réglaif la pente d'un es­
calier au moyen d'un triangle rectangle dont la hauteur était 3, la base 4, et l'hypoténuse 5; mais une 
pente aussi rolde serait inadmissible pour nos habitations modernes, et elle pouvait tout au plus convenir 
aux maisons des ancieñs qui n'avaient guére qu'un rez-de-chaussée, et oü les escaliers ne servaient que 
pour monler sur les terrasses ou aux amphithéátres. 

Stéréotomic Lcrny. ... 4 o 
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qui composeront une me me rampe, i l ne doit pas dépasser 2 Í , attendu que l 'expé-
rience montee qu'arrivé a cette linutenr, on éprouve le besoin de trouver quelque 
repos; d'ailleurs i l ne faut pas que ce nombre soit au-dessous de 3, parce qu'une 
rampe d'une ou de deux marches seulemcnt offre un aspect mesquin, -et q irelle marque 
í roppeu dans l'obscurité oü elle devient dangereuse. Enfin, unusage consacré veut 
que chaqué rampe contienneun nombre impair de marches; mais s'il falla i t chan-
ger une disposition heureuse pour satisfaire a cette derniére conclitíon, on ferait 
tres-bien de s'en affranchir. 

858 . Un escalier est dit á repos quand les marches sont scellées par les deux bouts 
dans deux murs ordinairement par alíeles; si les marches reposaient sur un berceau 
en deséente, Fescalier serait a repos et voúté entre deux murs. I I serait dit voúíé en 
encorhellement ou en voussure, si les marches étaient scellées dans un mur par un 
seul bout, et supportées par un demi-berceau en encorhellement établi sur ce memo 

. mur, comroe l'indique la f ig . 7 de la P l . 5$ dont nous avons parlé au n0 8 2 5 . Enfin, 
un escalier suspendu est celui dans lequel les marches sont scellées dans un mur par 
un seul bout, en s'appuyant du reste les unes sur les autres, et oü le dessous des 
marches forme une surface continué et rampante : les escaliers de ce dernier gen re 
peuvent avoir ou non un limón qui est un petit mur aussi suspendu, dans lequel 
viennent s'engager les tetes des marches, ce qui les relie mieiix entre elles et donne 
plus de stabilité á Tensemble de la construction. Tous ees escaliers peuvent étre á 
rampes droites ou a rampes courbes; mais comme i l y a beaucoup de détails corn-
muns á tous les genres, nous allons, pour les comprendre dans un exemple général 
et éviter ainsi des répétitions fastidieuses, commencer par étuclier un escalier sus­
pendu, dans lequel nous trouverons des recherches plus importantes, des considé-
rations géométriques plus délicates, et dont l'application a des questions plus sim­
ples sera faite aisément par le lecteur lui-méme. 

Escalier suspendu, dit vis a jour. 

8 5 9 . (P l . 6 f . ) Soit V X Y Z le polygone formé sur le plan horizontal du sol par 
les murs verticaux de la cage : ici nous avons choisi un rectangle, mais nous raison-
nerons d'une maniere générale et applicable á une forme quelconque, quoiqu'on ne 
se lance guére dans les travaux et les dépenses d'un escalier en pierre et suspendu, 
lorsqu'il s'agit d'un bátiment irrégulier ou de peu d'importance. Sur une perpen-
diculaire OZ á l'un des cótés de la cage, on prendra une distance ZU égale á Vemmar-
chement que l'on veut donner a Fescalier, c 'est-á-dire la longueur mínimum des 
'marches (car, vers les angles de la cage, les marches seront plus longues); ensuite, 
de cette longueur on retranchera une distance"U-s égale a 48 centimétres environ 
(n0 8 5 5 ) , et l'on tirera la droite zy paralléle á Z Y ; 011 opérera de méme pour chaqué 
cóíé de la cage, et l'on se procurera ainsi un polygone vxyz équidistant de V X Y Z , 
et dans lequel on inserirá une courbe vaz qui soit tangente a tous ses cótés et qui 
sera la ligne de foulée. Cette courbe est ici une ellipse; mais lorsque le polygone vxyz 
aura des cótés plus nombreux ou une forme irréguliére, on pourra la composer de 
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plusieurs ares qui se raccorderont entre enx. On divisera cette courbe en n parties 
égaies ou girons, 

z(p = (D<b ~ . . . ab -- b c ~ cd— .. •, 
T T T 

dont le nombre devra étre íel, que la grandeur eoinmune G de chacune d'elles se 
trouve comprise éntreles limites indiquées au n0 8 5 6 ; puis, comme i l existera des 
lors /z H- i marches depuis le point * jusqu'a e inclusivement, i l faudra voir si en 
divisant par n + i la diíYérence de niveau de ees deux points, laquelle est ordinaire-
mení assignée par la question, on trouve un quotient qui soit compris entre les 
limites indiquées au n0 856 pour la liauteur H d'une marche. S'il en était autre-
ment, on devrait modifier le nombre n et conséquemment la grandeur de G=~ab9 
afín de rentrer dans ees limites, et d'établir aussi entre G et H la relation exprimée 
parla formule du n0 8 5 6 , au moins approximativement. Dans le cas oü ees essais 
conduiraient inévitablement a des valeurs trop grandes pour H ou trop petites 
pour G, la seule ressource serait de diminuer la longueur ZIJ de remmarchement, 
ce qui rapprocherait de la cage la ligue de foulée vaz, et, en lui donnant ainsi plus 
de développement, permettrait d'obtenir pour les girons une grandeur suffisante. 

840 . Ces opérations préliminakes étant effectuées, on me ñera des normales a la 
courbe faz, par tous ces points de división, ainsi que par les milieux l , m , n , . . . de 
ces girons; et les intersections consécutives de toutes ces droites formeront un poly-
gone dont i l sera facile de tracer l'enveloppe «X/xaC, laquelle sera précisément la 
dóveloppée de la courbe mz. On portera aussi sur ces normales des longueurs 
a k , /?B, c G , . . . , égaies a l'intervalle ^ U , et la ligne UABCDW (qui n'est plus une 
ellipse) sera la courbe de jour, ainsi nommée parce que les marches se termineront 
toutes au cylindre vertical élevé sur cette courbe; d'ailleurs les portions de nor­
males AA' , B B ' , C C ' , . . . seront les projections des arétes saillantes des marches. 

Pour achever de íixer la position de ees arétes dans 1'espace, imaginons que sur 
le cylindre vertical zabed... on ait tracé une hélice, c'est-a-dire une courbe dont 
les ordonnées verticales aient avec les abscisses curvilignes comptées sur la base 
zabe... le rapport constant de H a G; et puisque le point z de la premiére arete de 
marche est déja élevé de la hauteur H , l'origine de ces abscisses et de l'hélice en 
question sera évidemment au point ^2 en arriero de z d'un are 2s2 égal a G ; d'ail­
leurs, tous les points projetés en a, b , c , d , . . . auront des ordonnées qui croítront 
progressivement de H , et par la l'hélice est bien sufíisammení défmie, sans qu'il 
soit besoin d'en tracer une projection verticale. Maintenant faisons mouvoir une 
droite toujours horizontale, qui s'appuiera constamment sur l'hélice zabe... en 
demeurant tangente au cylindre vertical et nous obtiendrons la surface 
continué sur laquelle sont situées les arétes de marches projetées déja suivaní 
A'A B B , C ' C , . . . . I I est d'ailleurs facile de reconnaitre que cette sujface d'extrados 
sera toujours gauche, méme quand la courbe de foulée serait un cercle; et i l n'y 
aura d'exception que pour le cas d'une rampe droite (*) . 

V*) On peutvoir maintenant d'une maniere óvidenle que la courbe zar a été nommée avec raison ligne 
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8 4 1 . [Pl . Gi . ) Quant á Fintrados, c'est une surface identique avec la précédente; 
mais rhélicc directrice, toujours située sur le cylindr.e zav, s'est abaissée dans tous 
ses points d'une certaine quantité constante & que nous fixerons plus tard (n0 8 4 5 ) , 
et qui dépend de l'épaisseur que Ton veut donner á la voúte. Aúisi, les droites 
AA' , B B ' , C C ' , . . . , seront encoré les projections de diverses génératrices de l ' i n -
trados, mais cette surface sera entiérement continué et sans interruption, tandis que 
Textrados n'a conservé que quelques génératrices isolées. Pour divisor l'intrados en 
douelles partidles, et afin que les marches se supportent mutuellement en se rccou-
vrant d'une certaine quantité, nous adopterons pour aretes de douelles les normales 
11, m ^ , n v , . . . menées par les milieux des girons de, cb, ba , . . . ; ainsi Tune des 
marches s'étendra en plan depuis B B ' jusqu'a L L ' . Ensuiíe, pour former le joint et le 
rendre exactement normal tout le long de l'aréte de douelle L L ' , on devrait construiré 
les normales de la surface gauche relatives aux divers points de cette génératrice, 
comme nous l'avons fait au n0 778, ce qui conduirait á un paraboloide hyperbolique 
(G. D . , n0 5 9 5 ) ; mais ici on se contente de prendre pour ce joint le plan conduit 
par la génératrice L L ' et par la nórmale de la surface au point P, milieu de cette 
droite. 

8 4 2 . Pour construiré cette nórmale, et d'abord pour trouver le plan tangent de 
la douelle gauche en P, i l faut former un paraboloide de raccordement ( G . D . , 
n0 5 8 1 ) . Je méne done au point/de l'hélice directrice une tangente qui sera pro-
jetee sur IQ, et qui rencontrera un plan horizontal choisi á volonté (par exemple, 
á 3 hauteurs de marche au-dessous de la génératrice L L ' ) , a une distance IB égale á 
3 girons ou 3 lm; car la sous-tangente d'une hélice est toujours égale á l'abscisse 
curviligne du point de contact ( G . D. , n0 4 4 9 ) , et celle-ci doit égaler 3 G, puisque 
nous avons supposé que l'ordonnée était 3 H . Ensuite, j'observe que la génératrice 
/LA de la douelle gauche étant tangente au cylindre ele la développée dans un point 
de la verticale X, si je fais glisser cette génératrice, toujours horizontale, sur la ver-
ticale X et sur la tangente IQ de riiélice, je formerai ainsi un paraboloide qui aura le 
méme point directenr que la douelle, et deax plans tangents communs avec ceííe 

de foulée, parce que c'est la seule direction pour laquelle le mouvement soit complétement régulier. En 
effet, les courbes abedv et ABCDW, ainsi que toutes les autres lignes équidistantfss de la prerniére, sont 
des développanles qui ont les memes normales et une développée commune wa?; mais léurs rayons de 
courbure correspondants difFerent entre eux d'une quantité constante k a que j'appellerai D. Done, si l'on 
considéreles points a et /; comme trés-voisins, les ares ab et AB pourront étre censes confondus avec les 
cercles osculateurs, et l'on aura 

AB p — D D , BC D 
—r — í i , de meme, -7—— i /• 
ab p p ' he p 

Or, comme on a pris cd — ab et que p' est pluá petit que p, on voit que BC seramoindre que AB, etqu'ainsi 
les arcs'AB, BC, CD,.. . iront en diminuant avec leur rayón de courbure. Des lors, si l'on veut monter ou 
descendre l'escalier sur une autre courbe que la ligne de foulée abedv, le mouvement ne sera plus uni­
forme, puisqu'on devra parcourir des chemins variables en plan, pour des espaecs égaux dans le sens ver­
tical; et ce cléfaul devient trés-sensibie lorsqu'on descend rapidement un escalier sur uno ligne voisine de 
la cago. 
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surface gauche. En effeí, au point / le plan tangent est évidemment commun : au 
point projeté sur X, le plan tangent de la douelle gauche passerait par la généra-
trice 11 et par la tangente a la courbe que formerait sur le cylindre wXa la suite des 
points de contact des diverses génératrices; done ce plan tangent n'est autre que 
celui qui touche ce cylindre le long de la verticale X; or ce dernier coincide aussi 
avec le plan tangent du paraboloide, lequel passe évidemment par la génératrice /X 
et par la directrice verticale X. 

II suitdela, envertu du théoreme démontré G. D. , n0 570 , que le paraboloide 
ainsi formé touchera la douelle gauche tout le long de L ' L X , et qu'il suffit des lors 
de construiré le plan tangent de ce paraboloide en P. A cet effet, ¡'observe que l'hori-
zontaleX^ estune seconde position de la génératrice X / ; done, si je coupe ees deux 
droites par le plan vertical PQ perpendiculaire a X/, et conséquemment paralléle aux 
deux directrices du paraboloide, la droite qui joindra le point Q avec le point de 
l'espace projeté en P, sera tout entiére sur le paraboloide [G. D. , n0 551) , et elle 
détermmera avec la génératrice PX le plan tangent demandé. Si done je rabats le 
plan vertical PQ autour de sa trace PQ considérée comme ligue de terre, la généra­
trice PX se trouvera projetée verticalement en un point P' tel que PP' = 3 H, et P' Q 
sera la trace verticale du plan qui est tangent au paraboloide et aussi a la douelle 
gauche : sa trace horizontalc serait la droite Q.̂  paralléle a P L . I I suit de la que la 
nórmale de Pintrados au point P est projetée verticalement sur la droite P'G' per­
pendiculaire á P ' Q , et horizontalemeutsur PG; done enfin, le plan de joint qui doit 
passer par cette nórmale et par Párete de douelle PLX, se trouvera perpendiculaire 
au plan vertical PQ, et i l aura pour trace sur ce dernier la droite G ' F elle-méme, 
tandis que sa trace borizontale serait p'p perpendiculaire a la ligue de terre. 

8 4 5 . Le joint doit étre terminé a la face supérieure de la marche; si done, a une 
hauteur arbitraire F K ' , on méne le plan horizontal K ' G ' pour représenter cette face, 
i l coupera le plan de joint P'G' suivant une droite paralléle a P L , laquelle sera pro­
jetée verticalement au point G' et horizontalement suivant GR; de sorte que ce joint 
se trouvera compris entre L ' L et R ' R . Observons cependant que, pour la solidité ele 
la voúte, la hauteur F K ' doit étre égale au moins a 4 ou 5 centimétres, sans que 
d'un autre coté le point R atteigne l'extrémité C de Faréte G'C de la marche supé­
rieure; car alors cette derniére marche ne recouvrirait plus entiérement le girón de 
la précédente, ce qui serait un défaut tres-grave. D'ailleurs, cette hauteur F K ' est 
liée avec la distance verticale d qui sépare l'intrados de l'extrados, et que nous avons 
laisséeindéterminée au n0 8 4 1 . En effet, l'arc Imh de la ligne de foulée etant egal 
a | G , i l s'ensuit que sur l'hélice directrice de la douelle le point projeté en /, et 
aussi la génératrice L / L ' , se trouve plus élevée que la génératrice B 6B' d'une quan-
tité égale a | H ; done, en ajoutant á cette différence de niveau la hauteur F K ' , la 
somme doit égaler la distance verticale qui sépare les deux génératrices de 1 in ­
tradós et de l'extrados qui ont la méme projection horizontalc B¿B ' ; amsi on aura 
toujours 

F K ' - + - | H c?. 
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Ceííe reÍRtion deviendra plus évidente si l'on compare les poinís L " , B'7, B"", de 
tefig- 2 que nous allons apprendre a construiré tout a Fheure; et i l en resulte que 
la hauíeur P ' K ' doit él re constante pour ton tes les marches, a moins qu'on ne fasse 
varier Fétendue du recouvrement marquée par les ares el, bm,..., ce qui serait 
moins régulier, mais peut quelquefois devenir nécessaire, afm d'éviter le défaut 
tres-grave dont nous avons parlé ci-dessus, que le point R du joint se tro uve a droite 
de l'extrémité G de la contre-marche supérieure. Au reste, la valeur constante de 
la hauteur F K ' n'entrainera pas la conséquence que les divers joints aient tous la 
méme largeur, attendu que la nórmale variera d'inclinaison en passant de l'un a 
l'autre; ainsi i l sera indispensable d'exécuter des constructions analogues pour 
trouver le joint inférieur qui passe par l'aréte de douelíe MmM', et de méme pour 
íoutes les'autres marches. 

844 . [PL 6 i , f í g . 2 . ) Panneaux de tete. I I reste a tracer les panneaux des deux 
tetes dé la marche; et pour celle qui est engagée dans le mur de cage, la question 
revient a trouver les intersections du plan vertical X ' Y ' avec les diverses horizon­
tales qui composent les faces de cette marche, On élévera done les ordonnées verti­
cales L ' L " , G'C", M'M", B ' B d o n t la premiére pourra recevoir une grandeur 
arbitra i re, íandis que chacune des a u tres devra éíre plus petite que la précédente 
d'une quantité égale a \ H , attendu que les génératrices de 1'intradós qui sont pro-
jetees sur L ' L , C'C, M'M, B ' B , passent par des points de 1'hélice directrice qui sont 
séparés en plan par des ares le, cm, mb, égaux tous á -|-Gr; et l'on obtiendra ainsi 
la courbe L"C//M//B'/... pour rintersection du mur de cage avec la douelle gauche. 
En su i te, aprés avoir élevé l 'ordonnée R.'R'7 plus grande que L ' L ' ' d'une quantité 
égale á P ' K ' , on tirera la droite h"W qui sera la trace du joint supérieur sur le mur 
de cage; la trace M ' ^ " du joint inférieur s'obtiendra d'une maniere toute semblable, 
et les deux horizontales R"B"", S"B"', avec la verticale B"'B"", qui devra se trouver 
précisément égale a H , compléteront le contour R"L"M"S"B "B"" du panneau de 
tete. Celui de la marche inférieure A'/"S"M"N'/T"A"' s'obtiendra par des opérations 
analogues; et l'ensemble de ees deux panneaux indique clairement la maniere dont 
íes marches de l'escalier se trouvent engagées les unes au-dessous des autres. 

Quant á la tete extérieure de la marche, située sur le cylindre de jour UAVv 
(fig. 3 ) , i l faut développer cette face cylindrique, en prenant sur une horizontale 
quelconque les abscisses L , C , , C ^ l j , M,!^) , . . . , égales aux ares rectifíés LC, CM, 
MB, . . . de la courbe de jour, et en élevant des ordonnées égales a cellos des poinís 
analogues sur la ̂ . 2 ; ce qui donnera la courbe L2C2M2 pour la íransformée de 
l'intersection du cylindre de jour avec la douelle gauche. Quant a la trace L2R2 du 
joint plan, on prendra encoré l'abscisse L ^ i égale a l'arc L R , et l 'ordonnée Rf R2 
égale a r 'R" de lafig. 2 ; mais comme cette trace L2R2 est ici une ligue courbe, i l 
faudra trouver un troisiéme point, par exemple celui qui serait projeté en C, si l'on 
prolongeait ce joint. A ceteffet, on imaginera par le point C une horizontale située 
dans le plan de joint, laquelle sera projetée sur C7' paralléle á L L ' , et ira coiípcr 
en 7" la trace verticale L " R " du plan de joint; des lors ce point 7" donnera évidem-
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ment la hauteur a laquelle doit étre situé ]e point C3 que Ton cherchait sur lafíg. 3. 
8 4 5 . Taille du voussoir. Aprés avoir cboisi une pierre capable ele contenir le* 

prisme droit qui aurait pour base la projection horizontale B ' B L I / de la marche en 
question, et pour hauteur la distance B^IT" , on fera dresser la face supérieure de ce 
prisme, et on y tracera le contour B ' B R R ' ; puis, avec l 'équerre, on taillera le plan 
de la contre-marche a laquelle on donnera la hauteur W B " " , et la face verticale B L ' 
sur laquelle on appliquera le panneau B////B,"S//M"L//R,/. L'équerre suffira encoré 
pour tailler la téte du cóté du jour, puisque c'est un cylindre droit qui a pour direc-
trice la courbe B R L déja marquée sur la face supérieure; et, sur la concavité de ce 
cylindre, on appliquera le panneau B 4 B 3 S 0 M 0 L 0 R 2 fourni par la f ig . 3 et exécuté 
en cartón flexible. Des lors les deux joints plans seront bien fáciles a tailler, ainsi 
que la face horizontale du dessous de la marche, puisque l'on connaitra pour chacun 
deux directrices marquées sur les face-s de té te ; et enfin la doueile gauche s'exécu-
tera au moyen d'une regle qui devra passer simultanément par les points de repére 
L " et L2, C et C2, M" et M2, que fourniront les panneaux appliqués déja sur les 
deux faces de téte. 

.846. Remarques, i0 Ordinairement la rencontre du girón avec la contre-marche 
se fait non point par une aréte saillante telle que B ' B [fig. \ ) , mais par une mou-
lure cylindrique dont nous avons indiqué le profil au point A."" de \^fig- 1 ; seule-
ment, pour faciliter le scellement de la marche dans lé mur de cage, on peut ne pas 
prolonger cetle moulure dans la prise qui est faite sur ce mur. Au reste, le parti le 
plus prudent est de ne pas teñir compte de cette moulure dans la distribution p r i ­
mitivo des marches sur le plan horizontal, pour ne pas s'exposer a des erreurs; mais 
on l'ajoute aux panneaux des deux tétes, afin de ménager sur la pierre la saillie 
nécessaire pour tailler cette moulure. 

2o [Fig . 4 et 5.) Quelquefois on laisse subsister á la téte de la marche du cóté 
du jour, un colletow une saillie représentée par §B4B3 A^a sur \ z j ig . 4; alors r e n -
semble de tous ees collets qui s'appuient les uns sur les autres, forme un limón con-
tinu qui se tro uve compris entre le cylindre de jour UAW et un second cylindre 
paralléle au premier, dont la distance est de 10 ou 12 centimétres; d'ailleurs, la face 
supérieure de ce limón estime surface gauche identique avec Fintrados de l'esca-
lier, de sorte que pour tracer la courbe §«7.. . sur l a / ¿ - . 4. i] suffit de prolonger les 
verticales 6364, AaA4,. . . d'une quantité constante égale a 5 ou 6 centimétres. 
Enfin, les joints B ^ , A . , a , . . . de ce limoi>se formeront en menant des plans ñor -
maux a la courbe § 0 7 , . . . , ce qui sera bien suffisant ici , vu le peu de largeur de ce 
cordón saillant sur lequel on appliquera la rampe en fer de l'escalier. La f ig . 5 
indique en perspective la forme que presentera la marche, quand elle sera accoin-
pagnée de ce collet saillant, et les moyens d'exécution sont bien fáciles a concevoir; 
toutefois, comme cette disposition exigera des pierres d'un volumé beaucoup plus 
grand et causera un déchet considérable, attendu qu'il faudra exécuter un re íbu i í -
lement dans la pierre, pour ménager la saillie du collet, on préfére ordinairement 
laisser la marche sans collet, et composer a part Un limón inclépendant, divisé en 
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plusieurs portions dont chacune offrira une entaille oü viendront s'assembler Ies 
tétes de 3 ou 4 marches a la fois, ce qui augmentera la résistance dont rescalier esi 
susceptible. Nousallons doncétudier spécialementla construction d'unpareil limón. 

Limón d^escalier en vis a jour. 

8 4 7 . [ P l . 62.) Soit abcdef... la ligne de foulée, déterminée comme nous l'avons 
dit au n0 8 5 5 , et qui doit étre divisée en ares égaux; soient a k , ¿>B, cC, . . . les 
normales sur lesquelles se projettent les arétes saillantes des marches, et ABGDE. . , 
la courbe de jour qui doit étre équidistante de la premiére. On sait que ees deux 
ligues auront pour développée commune la courbe x y formée par les intersections 
de ees normales; et en prenant sur celles-ci des quantités AA2, BB2, C C , , . . . égales 
toutes a l'épaisseur que Ton veut donner au limón, ce corps se trouvera compris 
entre les deux cylindres vertieaux élevés sur les courbes paralléles A B C D E . . . et 
AaBaGoDoEo.... Quant aux faces supérieure et inférieure de ce limón, ce sont deux 
surfaces gauches identiques avec celles de l'escalier (11° 8 4 0 ) , mais dont les hélices 
directrices, toujours tracées sur le cylindre de foulée abede..., devront étre situées 
Tune un peu plus haut que l'extrados, et l'autre un peu plus bas que l'intradós, 
afín que le limón dépasse en dessus et en dessous les tétes des marches de quelques 
centimétres; i l s'ensuit que les génératrices de ees faces gauches seront encoré pro-
jetées sur AA2, BB2, CC2,... . D'ailleurs, comme on est obligé de diviser le limón 
total en plusieurs partios, telles que chacune puisse étre composée d'une seule pierre, 
i l convient de former les faces de joint avec des plans normaux a la courbe moyenne, 
laquelle est l'intersection du cylindre A 3 B 3 C 3 D 3 . . . , équidistant des deux précé-
dents, avec une surface gauche qui serait a égale distance des faces supérieure et 
inférieure du limón. 

848 . Soit done P la projection horizontale du point de la courbe moyenne, par 
lequel on veut faire passer un joint. Aprés avoir tracé la génératrice p V x , nous 
choisirons momentanément un plan vertical pt perpendiculaire á cette droite, et 
elle s'y trouvera projetée en un point unique P' (f ig. 1 ) que nous placerons á une 
hauteur arbitraire, par exemple 2 H ; puis, nous prendrons les distances P V , P V ' , 
égales á la moitié de la hauteur que l'on veut donner au limón. Cela posé, si Tare 
pb de la ligne de foulée est les f du girón total be, i l faudra prendre la hauteur n'p' 
égale á jjH et menor l'horizontalep%' (* ) ; puis, au-dessous et au-dessus de celle-la, 
on tracera d'autres horizontales a V 2 , y ' / ? ' qui en soient éloignées de 
H, 2 H , 3H, et ce seront lesprojections verticales des génératrices AA2, BB2,CG2,. . . 
de la face supérieure du limón; done, en y rapportant les points A, A2, A3, et 
B , B2, B3, oü ees génératrices rencontrent les cylindres latéraux et le cylindr.e 

(*) On pourrait obtenir celte hauteur rr'//d'une maniere plus commode, en recourant au triangle Vp t 
dont nous allons parler tout á l'heure; car, aprés avoir porté la longueur de l'arc ph sur la base pt, á partir 
de l'angle t, on éléverait une verticale terminée á l'hypoténuse, et ce serait la grandeur qu'il faudrait donner 
áTry. 
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moyen, nous obtiendrons les troiscourbes 

3:21 

a 2 ^2 7 3 ^2 ' ^3 ^3 7R' 73 ^ .3 ' 

qui sont situées sur la face supérieure du limón. Ceües de la face ínférieurc, 

s'en déduironten portant sur chaqué verticale une longueur a!a!' — TI'TI". 

Maintenant, cherchons le plan tangent de la surface gauche moyenne. On tracera 
d'abord la tangente V i de riiélice directrice, ce qui se réduit a prendre la sous-
tangente/>í égale a a G ou deux fois l'arc ab-, puis5 en faisant glisser la génératrice 
horizontale [pVx, P ' ) sur cette tangente et sur la verticale x , on formeraun para­
boloide de raccordement, ainsi que nousl'avons démontré aun0842; etl'horizon-
tale toserá une seconde position de cette génératrice. Done, si Ton mene le plan 
vertical PT perpendiculaire a V x , i l coupera le paraboloide suivant la droite 
(PT, P T ) qui déterminerait le plan tangent demandé P T ' T ; mais, en outre, cette 
droite est précisément la tangente de la courbe moyenne du limón, attendu qu'elle 
se trouve aussi dans le plan vertical PT qui est lui-méme tangent au cylindre moyen. 
Déslors le plan normal de cette courbe moyenne aura pour trace verticale Q ' P Y 
perpendiculaire sur P T ; et en projetant sur les bases des trois cylindres ABC, 
A2B2C2, A3B3C3, les points oü cette trace Q' P '^ ' rencontré [fig. 1) les courbes supé-
rieures et inférieures du limón, on obtiendra la projection hor izonta leQQsQa^^ 
ducontour dujoint normal. 

849 . Soit R le point de la courbe moyenne oü l'on veut mener un second joiní 
normal; aprés avoir pris un plan vertical rz [f ig. 3) perpendiculaire a la généra­
trice B r , et y avoir projeté cette droite en un point R' situé a une hauteur arbitraire, 

. par exemple 2H, on marquera la hauteur p' f du limón égale a celíe qu'on a adop-
tée sur l a / g . 2, et Fon construirá comme précédemment les portions des courbes 
supérieures et inférieures du limón qui avoisinent ce point (R, R ' ) ; puis, on tra­
cera encérela tangenteIV5 de 1'hélice directrice, on en déduirala tangente ( R ' ^ R S ) 
de la courbe moyenne du limón, et le plan normal N'R' rí. En fin, on projettera sur 
les bases des trois cylindres les points oü cette trace N'R ' / / ' rencontre les courbes 
des deux faces du limón, et Fon obtiendra la projection horizontale NNsNn/z. nK A 
de cette face de joint. 

850 . La forme du voussoir est par la complétement déterminée, mais comme les 
fig. 2 et 3 ne présentent que des projections isolées et indépendantes, i l reste á pro-
je ter le voussoir total sur un seul et mémeplan. Tragons done deux plans verticaux 
et paralléles X Y , X2 Y2, dirigés de maniere a comprendre, sous le plus petit espace 
possible, la projection horizontale du voussoir : ees plans renfermeront les faces 
latérales du solide capable; m ú s nousn'en fixerons les autres dimensions qu'aprés 
avoir projeté le voussoir sur Fun d'entre eux, X Y par exemple. Pour cela, on mar-
quera sur la verticale Z, etacommencer d'un point arbitraire, lesdivisionso, 1,0.,3,... 
séparées par des intcrvalles égaux tous a H [fig. 4 ) ; puis, en menant par ees divi -

, Stéréotomie Lcroy. ^ 1 
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sions des horizontales sur lesquelles on projettera les points B ot B2, G et C2, 
D et D2, . . , on pourra tracer les courbes 

7 d £ (p A ei . b2 y2 o\ £2 ©2 A2 

qui terminent la face inférieure du limón. Cellos de la face supérieure 

g ' 7 ' ^ £ > ' X ' et ^ i J ' J ^ X , 

se déduiront des précédentes en prolongeant chaqué verticale d'tme quantité 
égale a la hauteur n'n" qui a étéfixée d'abord sur lafig. i . 

8 5 1 . Quant au centre P ' de la face de joint, on le placera sur la verticale élevée 
du point P, et a une dislance au-dessous de l'horizontale £' S'2 qui soit égale a la 
différence de niveau V p' mesurée sur la fig. i ; ensuite, aprés avoir projeté le point 
T en T" sur l'horizontale P' T ' de la f ig . [\, on tracera la verticale T" T égale a cello 
de meme nom sur la fig. 2, et la droite P ' T ' sera la projection de la tangente a la 
courbe moyenne du limón. S i , de plus, on projette en X ' et X'2 sur l'horizontale 
P 'T" , les deux points X et Xa oü la ligne müieu du joint projetée sur X P X 2 allait 
rencontrer les plans verticaux X Y et X2 Y 2 , et que Ton méne par ees points X ' et X2 
deux perpendiculaires sur la tangente P 'T ' , on obtiendra les intersections du joint 
normal avec les faces latérales du solide capable. Ce corps aura d'ailleurs pour faces 
supérieure et inférieure deux plans U ' V et u' v' perpendiculaires a la face verticale 
X Y et paralléles entre eux, mais dirigés de maniere a embrasser la projection du 
limón sous le moindre volume possible. En fin, pour obten ir les courbes d'intersec-
tion du joint normal avec les quatre faces du limón, on projettera les points Q et Q2, 
q et ^o, sur les courbes supérieures et inférieures auxquelles ils appartiennent; le 
point müieu Q3 devra étre projeté a une hauteur au-dessus de S ' ^ qui sera fournie 
par la fig. 2, et i l en sera de me me du point ; puis, les points milieux des courbes 
latérales Qq, Q2q2, devront étre placés précisémentsur l 'horizontaleX'X2. 

On opérera d'une maniere semblable pour le joint normal qui passe par le point 
(R, Rr) , en prenant sur la fig. 3 toutes les différences de niveau avec Phorizontale 
y' ; etles deux points Y ' et Y 2 , déduits de Y et Y 2 , serónt ceux par lesquels on 
doit mener des perpendiculaires á la tangente K 6', pour obtenir les cótés de la face 
nórmale a la courbe moyenne du limón. 11 résulte de la que le solide capable est ici 
un parallélipipéde rectangle qui a été tronqué par deux plans obliques aux aretes 
latérales, et non paralléles entre eux; si d'ailleurs on adopte cette forme, ce n'est 
pas précisément pour économiser les matériaux, attendu que les carriers ne four-
nissent guére que des blocs ayant la forme de parallélipipédes rectangles; mais c'est 
afín d'économiser la main-d'osuvre, parce qu'au lien de dresser les bases ordinaires 
l a parallélipipéde rectangle qui devraient disparaitre plus tard, l'ouvrier pourra 
íailler immédiatemení les faces normales a la courbe moyenne du limón. 

852 . La fig. 5 représente l'intersection de la face supérieure U ' V du solide ca­
pable avec les deux cylindres verticaux BCDEFJL et B2 G2D2E2F2L2. Pour obtenir 
ees courbes, i l a suffi de prolonger toutes les verúcales C / , Co/a, D(3v, D2ova,^ 
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jusqu'a leurs ren COR tres avec la-d roí te U ' Y ' ; puis, en rabattant ía face supérieure 
autour de cette droite, les points d'iníersection se sont transportés en C , G'2, D', D'2,... 
qui doivent étre places cha can a la méme distance de U' Y ' que C, G2, D, D2, . . . le 
sont de la droite UV. 

Nous aurions dú aussi rabatíre la face inférieure u' v' avec ses intersections par 
les deux mémes cylindres; mais comme ees nouvelles courbes seraient des sections 
paralleles et conséquerament identiques avec les précédentes, nous avons supposé 
que la face inférieure M V s'était élevée d'abord jusqu'a la position u" v"; et en la 
rabattant alors autour de cette derniére droite, les traces des deux cylindres sont 
venues se eonfondre, du moins dans une partie de leur étendue, avec les premieres 
courbes C D ' E ' , C'2D'2E'2. 

855 . Sur la fig. 6, on a représenté le panneau de tete du solide capable, rabattu 
autour de l'horizontale X P X 2 , c'est-a-dire qu'aprés avoir pris une distance arbi-
traire PP ' , on a mené par le point P' une paralléle X ' P' X'2, a partir de 1 aquel le on 
a porté les différences de niveau qui existaient sur la fig. 4 entre la droite P 'T" et 
les angles du parallélogramme qui termine le solide capable. On a agi de méme 
pourtracer les quatre courbes Q'Q'3 Q'2, Q!q',... qui sont en vraie grandeur les 
intersections de cette face de téte avec les quatre faces du limón. L&fig. 7, qui 
représente le panneau de l'autre téte, a été construite par des raoyens semblables, 
en prenant les différences de niveau a partir de Phorizontale R' Q" de h f í g - 4-

854 . {PL 62, fig, 8.) Application du trait sur la pierre. Aprés avoir choisi une 
pierre capable du parallélipipéde doní les dimensions sont indiquées/g ' , 4 et 1, on 
taillera les quatre faces latérales de ce corps ( i l suffit méme de trois), et sur les faces 
supérieure et inférieure on appliquera les deux panneaux que renferme l a / » . 5; 
déslors on pourra dresser les deux tetes VV2^2^ etUü2M2M, qui sont des plans pas-
sant cbacun par deux droites connues, et sur ees faces on appliquera les panneaux 
des/g-. 6 et 7. Ensuite, on exécutera le cylindre concave qui a pour directrices les 
courbes C2D2E2F2 et C'2 D'2E'2F2, en promenant sur ees courbes une regle qui devra 
passer á la fois par les points de repére correspondants G2 et G'2, D2 e t D ' 2 p u i s , 
on opérera semblablement pour le cylindre convexo passaot par la courbe G ' D ' E T ' 
et par une autre courbe qui est invisible ic i . Maintenant, sur chaqué génératrice de 
ees cylindres, on portera les longueurs G2 f etGo/, D2Qv/ et D 2 ^ , . . . mesurées avec 
le compás sur la fig. 4; puis, en s'aidant d'une regle pl i ante, on tracera sur la conca-
vi tédu cylindre les courbes / d W ; et sur la face opposée et convexe qui 
passe par G 'D 'E 'F ' , on tracera semblablement les deux courbes analogues du limón. 
Des lors i l deviendra facile d'ehlever la pierre qui excede ees limites en dessus et 
en dessous, et de tailler les deux faces gauches du limón au moyen d'une regle qui 
devra glisser sur ees deux couples de directrices curvilignes, avec la condition de 
passer par les points de repére qui fourniront les extrémités des droites 77", W , . . . 
qui resteront marquées sur les faces latérales et cylindriques de ce limón. 

835 . Quelquefois, au lieu de terminer chaqué voussoir du limón par un seul 
joint plan, on y ménage une crossette {f ig . 9) formée par deux faces paralleles au 

I Í Í . 
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plan normal que nous avons construit pour le centre de l'assemblage (P , P ' ) ; et ees 
laces distantes de quelques centimetres^ sont réunies par une troisieme qui est dans 
un plan conduit suivant la tangente á la courbe moyenne, et perpendiculairement 
au cylindre lateral du limón. Cette disposition a pour but d'empécher le glissement 
des voussoirs; mais eu é g a r d a l a difficulté de bien faire coincider les trois faces 
correspondantes de deux voussoirs contigus, par un travail assez soigné de la part 
des ouvriers, i l est préférable de n'employer qu'un seul joint plan, en y ajoutant 
des goujons en fer pour relier les diverses partios du limón. 

Escalier dit : Courbe rampante, avec halancement. 

85ÍJ. Lorsque la courbe de jour d'un escalier offre des changements brasques de 
courbure, comrne dans l a / ^ . i , P/ . 63, oü cette ligne, aprés avoir étédroite, devient 
circulaire, i l arrive nécessairement que les tétes des marches/e, ed, de, éprouvent 
dans leur largeur une diminution subite et considérable, tant que l'on conserve 
aux arétes une direction nórmale au cylindre de jour. Pour atténuer cet inconvé-
nient, qui rendrait l'escalier incommode et méme dangereux, on répartit cette d i ­
minution inéviíable sur un plus grand nombre de marches, en la rendant d'ailleurs 
progressive; et c'est ce qu'on appelle faire le halancement. Pour cet effet, apres avoir 
rectiíié la courbe de jour abedefm suivant la droite abedefm de lafig. 2, on éléve des 
ordonnées égales á 1, 2 , 3 , . . . fois la hauteur H des marches, et en réunissant les 
sommets a', b', o',..., on obtient une ligne discontinué composée ici de trois droites 
a'e', e'f, m f , attendu que, dans notre exemple, les tétes des marches présentent 
deux series de distances égales, 

ab = be = ed et f g = gh — k l — ím; 

et cette ligne brisée a'e'f'm représente la transformée de la courbe de jour dans 
l'espace, apres le développement du cylindre vertical sur lequel elle est située. Or 
en remplagant la premiere partie de cette ligne brisée par la droite a ' f , nous ob-
tiendrions déjá une augmentation dans les tétes des marches voisines du pointa; 
mais si l'on veut éviter le jarret qui se présente au poin t / ' , et donner une forme 
entiérement continué a la courbe de jour, i l n'y a qu'a tracer une courbe tangente 
aux deux droites a ' f ' , f ' m , par exemple un are de cercle; puis, aprés avoir pro-
longé les horizontales 10, 9, 8, 7, . . . jusqu'á cette courbe, 011 projettera les points 
de rencontre B ' , C , D', E ' , sur la ligne de terre en B , G, D, E? et les intervalles 

«B, BC, CD, DE, E F , FG, GH, l l k , 

étant reportés sur la fig. r, donneront les largeurs qu'il faut adopter défmitive-
ment pour les tétes des marches. E n effet, ees intervalles sont les projections hori­
zontales des cordes que l'on pourrait tracer dans la courbe a ' W C ' W l e s q u e l l e s 
ont chacune pour projection verdéale une grandeur constante H ; done, en appe-
lant w, w', w",... les angles aigus que ees cordes font avec l'horizon, on aura les 
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relations 

tango) tango/ tangw// 

oi% comme ees angles w, w', w",... vont en diminuant, attendu que la eourbe tourne 
sa convexité vers la ligne de terre, i l en résulte bien que les intervalles a B , BC, 
CD, . . . vont en augmentant d'une maniere progressive. 

837 . Cela posé, enjoignant les points B , C, D , . . . avecles divisions I O , 9, 8,... 
marquées sur la ligne de foulée {fíg. \ ) , oxi aura les projections des arétes saillantes 
des marches, et eelles-ci formeroní par leurs intersections consécutives un poly-
gone auquel on tracera une courbe enveloppe a£yd... , que nous appellerons la dé-
veloppoíde, et qui ti en d ra lieu de la vérilable développée employée dans l'épure de 
la PL 61 . Si d'ai 1 leurs nous imaginons une hélice tracée sur le cylindre vertical de 
la ligne de foulée (1 , 2 , 3, 4 , . . . , 9, 10), et qui ait pour rapport entre ses ordonnées 
et ses abscisses celui de H á l'intervalle G — (f , 2 ) , cetle hélice sera en partie rec-
tiligne et en partie courbe, mais elle n'en sera pas moins la directrice principale de 
la surface de l'escalier dont la génération devra étre définie de la maniere sui -
vente : Une droite toujours horizontale se meut en glissant sur l'hélice de foulée, el en 
demeurant tangente au cylindre vertical de la développo'ide c/Myd. Cette définition con-
vient méme aux arétes projetées sur Zk, i l , i m ; car la courbe c/&j$ aurait pour 
asymptote la derniére arete de marche 3¿ qui n'a pas été dévoyée. 

858 . L'intrados de cet escalier sera une surface identique avec la précédente; 
seulement l'hélice directrice, toujours tracée sur le cylindre de foulée, devra étre 
abaissée d'une quantité constante qui dépendra de l'épaisseur que Ton veutdonner 
aux marches (n0 8 4 5 ) ; et chaqué arete de douelle se trouvera projetée sur une droite 
telle que QRp, passant par le milieu Q du girón et tangente á la développo'ide aSyp. 

Quant au joint, on le formera avec un plan conduit par l'aréte de douelle PQR et 
par la nórmale de l'intrados au point milieu P, ce qui obligo de recourir á un para­
boloide de raccordement. O , d'aprés les détails que nous avons donnés au n0 842 , 
il faudra, aprés avoir prisla sous-tangente de Tbélice QT — 2 G, tirer la droite Tp, 
la couper par le plan vertical PS paralléle á QT; puis, en prenant un plan vertical 
perpendiculaire á la génératrice PQB, y projeter cette droite au point P'placé a la 
hauteur 2 H, et alors P'S'S serale plan tangent en (P, P ' ) . La nórmale P ' iY se déduit 
de la, et le plan de joint est P 'N'N; enñn, si l'on prend l'intervalle F U ' égal a la 
hauteur verticale que l'on veut donner a tous les joints {yoyez n0 8 4 5 ) , le dessus de 
la marche sera représenté par le plan horizontal U ' V , qui coupera le joint suivant la 
droite ( V V ^ ) paralléle a l'aréte de douelle. 

Le développement des panneaux de téte s'effectuera comme dañs la P/ . 6 1 ; et quant 
au limón que nous supposons exister ic i , i l se taillera par les méthodes exposées aux 
nos847,..., 8 5 4 , mais en adoptant pour les faces gauchessupérieure et inférieure de 
ce corps la génération énoncée au n0 8 5 7 . 
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Escaher dit : Vis a novan plein. 

8 ñ 9 . ( P l . 63, f ig . 3.) Ici les marches sont engagées par un bout dans un noyaM 
ou cylindre plein, et par l'autre bout dans un mur circulaire qui est concentrique 
avecle novan; d'ailleurs, comme la largeur d'im pareil cscalier ne dépasse guére 
un metre, i l est d'usage de placer la ligue de foulée au milieu, et ce sera un cercle 
que Fon divisera.en partios égales, renfermées dans les limites indiquées au n0 836 . 
Les aretes saillantes des marches seront projetées sur les rayons k a , B¿ , Ce , . . . ; et, 
dans í'espace, ees ligues seront placées sur un hélieoíde gauche ( G . D. , n0 6 2 8 ) , qui 
aura pour directrices l'axe vertical du noyau et l'hélice tracée sur le cylindre de 
foulée ( i , 2, 3, 4 , . . . ) . Les aretes de douelle L l , Mm, . . . se méneront par les mi ­
li eux des girons, et Ton termine ordinairement les marches par des plans verticaux 
conduits suivant ees aretes de douelle, ainsi qu'on le voit indiqué dans la f ig . 4 qui 
représente le développement des té tes du cóté de la cage, tandis que la f ig . 5 est 
relativo aux tétes voisines du noyau. Dans l'un et dans l'autre, i l ne s'agit que de 
rectifier des ares de cercle d'une longueur constante, et d'élever des ordonnées 
égales a H, s i l , 311, . . . ; de sorte que tous Ies contours de ees panneaux sont des 
ligues droites qui représentent les transíbrmées d'autant d'hélices. 

860 . Les marches pourront s'engager dans le noyau au moyen d'entailles pra-
tiquées sur ce dernier, ainsi que le montre la fig. 6; et les contours de ees entailles 
se tracerent en appliquant sur le cylindre les panneaux de la fig. 5 exécutés en 
cartón flexible : ou bien, on pour ra faire porter a chacune des marches une tranche 
du noyau, comme l'indique lay%. 7, ce qui offrira plus de solidité, mais exigera 
des pierres d'un grand volume. I I faudra aussi plus de main-d'oeuvre, parce qu'en 
taillant la face gauche V l ' m ' W , on sera obligé de refouiller la pierre, aíin de m é -
nager de quoi exécuter la tranche cylinclrique du noyau. Dans tous les cas, i l est 
bou de réunir les divers tamhours ou assises dont se compose le noyau, par des 
goujons en fer implantés á leur centre et scellés fortement. 

8 6 1 . [Fig- 8.) Deuxiéme solution. Si Ton veut que le dessous des marches pré ­
sente une surlace entiérement continué, i l faudra la former par un hélieoíde ideiv 
tiqueavec celui qui contient les aretes saillantes de l'extrados; seuleincnt 1'hélice 
directrice, toujours située sur le cylindre de foulée, devra étre abaissée d'une cer-
taine quantité; et alors le joint qui passera par l'aréte de douelle PQ/;, devra étre 
formé par un plan normal á la douelle On Q. Or, comme ce point est ici sur l'hélice 
memo, i l suffira, sans recourir a un paraboloide de raccordeinent, de construiré la 
tangente (QT, P ' T ) de cette hélice, ce qui déterminera le plan tangent P 'T 'T , eí 
par suite la nórmale N ' P ' V ; ensuite, aprés avoir fixé la hauteur constante P'U'que 
Ton veut donner a tous les joints, on ménera le plan horizontal U ' V qui détermi­
nera l'aréte supérieure du joint considéré ic i , laquelle est projetée sur Ve paral lele 
a Vp. Les développements des panneaux de tete [ f ig . 9 et J O ) s'effectueront 
comme ci-dessus; seulement, la ligne P ' V étant la transformée d'un are d'ellipse, 
il faudra chercher un point iníermcdiaire en coupant le joint de la fig. 8 par un 
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plan horizontal mené par le milieu de ce joint, ce qui fera connaitre l'arc Pí qui doit 
servir d'abscisse au point demandé. 

862 , Si les marches de cet escalier doivent s'assembler dans le novan, le dessous 
des entailles indiquées fig. 6 sera formé par une seule hélice continué, ce qui n'of-
frira aucune diíficulté; mais i l s'en présentera, si l'on veut que chaqué marche porte 
une tranche du novan. Car l'épaisseur de cette tranche devant toujours étre égale a 
la hauteur E ^ E ' du pas [ f ig . 9) et le plan horizontal E ' S ' ne pouvant pas étre pro-
iongé sans enlever une partie de la douelle F R ' , i l fauclra done laisser subsister, au-
dessous de la tranche du novan, une saillie pour tailler le joint inférieur R'S^. Or ce 
joint présentant une partie assez aigué dans le voisinage du point IV, cette disposi-
tion offrirait peu de solidité; et l'on préfére ordinairement attacher la tranche du 
noyau a ce joint inférieur, saufa ne pas la faire monter jusqu'au girón; de serte que 
la marche toute taillée se présentera sous la forme indiquée dans \*J¡g. 11 • 

8 6 5 . [ P L ^ , f i g . 12.) Troisiéme solution. Dans les/g-. 3 et 8, la convergence 
rapide des aretes de douelle est cause que la queue de la marche (vers la cage) oífre 
une largeur considérable A L , tandis que la tete a l est beaucoup plus étroite; cela 
produit done un grand déchet dans les matériaux employés. E n ouíre, et surlout 
dans Xzfig. 8, le recouvremení f/est trés-pelit, et pourrait méme disparaitre pour 
faire place a un vicie dangereux, si l'on augmentait un peu la hauteur F U' de chaqué 
joint. Afín done d'éviter ees inconvénients, on peut mener chaqué arete de douelle 
U i f i g 12) par le milieu P du girón, mais en la rendant paralléle a l'arete d'ex-
trados A a qui la précéde immédiatement; et alors l'intrados n'est plus un hélicoide, 
mais c'est une surface gauche engemlrée par une droite toujours honzontale qui se 
meut sur l'hélice de foulée avec la condition d'étre paralléle a la nórmale du 
evlindrc qui serait en arriero de chaqué point P ou Q de la quantiíe constante P i 
ou Q 1 : on pourrait diré aussi que la génératrice horizontale se meut sur 1 hélice 
de foulée et sur une autre hélice de méme pas, tracée sur le noyau, mais dont i ori­
gine serait en avant de la premiére d'une quantité marquée par l'arc al . Apres tout, 
quoique Fintrados ne soit plus identique avec l'extrados, le joint normal pour le 
point P se construirá comme précédemment, ainsi qu'on le voit i n d i q u e ^ . 13, et 
les développements des panneaux de tete { f ig . M et i 5 ) s'obtiendront comme a 
l'ordín?ire Laligne L ' V sera la transformée d'un are d'ellipse, et pour en trouver 
un point mtermédiaire IV, on coupera le joint de h f i g . i 3 par un plan horizontal 
mené par son milieu, ce qui fera connaitre l'arc VR (J ig . 12) qui doit servir d ab-
scisse au point demandé R' sur h f i g . i / j . . >( 

864 (Fig . 16.) Qualriéme solution. Lorsque le noyau est d un petit diametre, i l 
vaut mieux rendre les arétes de douelle D J , l ie , f f , . . . tangentes a ce noyau en les 
faisant touiours passer par les milieux P, Q , . . . des girons; alors la surface de 
douelle est encoré distincte de l'extrados, et elle se trouve engendrée par une droite 
horizontale assujeltie a glisser sur i'hélice de foulée et a demeurer tangente au 
cvlindre vertical du novan, avec lequel cet intradós se raccorde coinpletement, ce 
aui offre un aspect trés-satisfaisant pour l'oeil de l'observateur. Si ron veut que le 
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joint plan conduit par D d soit normal au point P situé sur Fhélice de foulée, la con-
struction de la nórmale s'effectuera immédiatementcomme danslaf íg : i 3 ; maissi ce 
joint devait étre normal dans un autre point que P, on aurait recours á un para­
boloide de raccordement, ainsi que nous l'avons fait dans la fíg. i de cette méme 
planche. D'ailleurs i l devient absolument nécessaire ici , pour éviter les partios trop 
aigués, de faire porter a chaqué marche une tranche du noyau, ce qui donnera a 
cette marche une forme analogue a celle de la fíg. 11. 

Vis Saint-Güles ronde. 

8 6 5 . [ P l . 6[\,fíg. i.) Cette YO ule, ainsi nommée parce qu'il en existait une de 
ce genre au prieuré de Saint-Güles en Provence, est destinée a supporter les mar­
ches d'un escalier qui doit étre compris entre un noyau cylindrique et un mur con­
cón trique avec ce noyau. L'intrados est engendré par le demi-cercle vertical 
( A ' L ' M ' B ' , A B ) qui tourneautour de l'axe du cylindre par un momement helicoidal, 
c'est-a-dire tel, que tous les points de ce cercle décrivent simultanément des hélices 
de méme pas; des lors, si Fon divise ce demi-cercle en un nombre impair de par­
tios égales, les aretes de douelle seront les hélices décrites par.les points ( L ' , L ) , 
(M', M ) , . . . , lesquelles sont projetées sur 

[ I J l ' V ' V , L l l 2 L , ) , (Wm,m' 'M\ M r m r u M . ) , . . . . 

Pour construiré ees courbes; par exemple la seconde, i l faudra d'abord marquer 
la grandeur des girons des marches sur un cercle i , 2, 3, 4 , • • • tracé á une dis-
tance du noyau égale a 5o centimétres (n0 8 5 5 ) ; puis, en tirant les rayons O í , O2, 
0 3 , . . . , 011 trouvera sur la circonférence Mmm2M2 les projections horizontales des 
points de Tbélice qui doivent avoir des ordonnées égales a H, 2 H , 3 H , . . . ; de sorte 
qu'en élevant des verticales qui aient ees grandeurs, comptées á partir de l'horizon-
tale menée parle point M ' , on obíiendra les divers points de la sinusoide W m ' r r í ' W . 

866 . Maintenant, si Ton trace les normales de la courbe génératrice L ' R ' , 
M ' P ' , . . . terminées aux assises du mur ou du noyau, on verra bien que ees droites, 
entrainées par le mouvement du cercle générateur, et allant toujours rencontrer 
l'axe vertical O du noyau, décriront des hélicoides gauches du méme genre que ceux 
qui forment les deux faces du filet d'une vis triangulaire [G. D. , n0 6 1 0 ) ; etnous 
adopterons ees hélicoides pour les coupes ou joints de lit des voussoirs (*), tandis que 
l'extrados sera formé par riiélicoide a plan directeur que décrira l'horizontale P'Q', 
lequel s'est présenté dans la vis á filet carré [G. B . , n0 6 2 8 ) . 

( *) Le joinl ainsi formó n'est pas enti-érement normal á la douelle; car, pour cela, i l faudraiL que !a gé­
nératrice M'P' fút non-seulement perpendiculaire á la tangente du cercle générateur Á'M'B', mais encoré 
perpendiculaire á la tangente de l'hélice décrite par ce point M'. Or, comme nous allons construiré diverses 
tangentes d'une hélice, il serait bien facile d'en conclure les normales de l'intrados tout le long de l'hélice 
M'«2'/»"M", ce qui donnerait lieu á une nouvelle surface gauche, différente de rhélico'íde, et dont il fau-
drait chercher l'interseclion avec le filet de vis carrée que décrit toujours l'horizontale P'Q'; mais comme 
ees operations sont assez laborieuses, on se contente ordinairement de la disposition indiquée dans le texto. 
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Quant aux joints cVassise qni diviseront en.voussoirs partiels le cours de voussoirs 
engendré par le pentagone L'M/P'Q'R' , nous les formerons avec des plans qui soient 
n orín aux a Tbélice qui décrira le point D' milieu de Tare de douelle L ' M ' ; nous 
n'employons pas ici l'hélice décrite'par le centre du rectangle circonscrit á ce pen­
tagone, comme nous l'avons fait dans l'épiire da limón [ P l . 62) , attendu qu'il est 
plus important d'éviter les angles aigus pour les arétes de douelle passaní par les 
points L ' et M', que pour les arétes d'extrados. 

867 . Prenons done sur Tliélice moyenne (D'o^'D", Do^Do) deux points (d, d')y 
[d2, d"), qui peuvent étre arbitraires, mais que nous supposerons á égales distances 
du rayón Oc? perpendiculaire au plan vertical, attendu que ce dernier plan pourra 
toujoiirs étre choisi de maniere á remplir cette condition, et que d'ailleurs tous les 
voussoirs d'une méme assise seront identiques, a cela prés de leur iongueur qui 
pourra varier. Nous construirons d'abord la tangente de Tbélice moyenne pour 1^ 
point (d, d'), en preñant une sous-tangente di égale a trois divisions du cercle J)d, et 
en formant un triangle rectangle d'o't' dont la liauteur soit égale a 3 I I ; puis, par des 
moyens seinblables, on tracera les tangentes (0^ , d'Q') et [d . t%, d"t") de la méme 
hélice. 

Cela posé, par le point d') concevons un plan perpendiculaire a la tangente 
[dt, d ' t ' ) , et cherchons ses intersections avec les cinq faces du voussoir; mais, pour 
y parvenir plus fácilement, faisons mouvoir ce plan sécant de maniere qu'il demeure 
toujours normal a l'hélice moyenne (D ' ov D", Dc?D2), et transportons-le ainsi au 
point {/}, c?'). Dans cette derniére position, i l se trouvera perpendiculaire au plan 
vertical, et i l s'y projettera suivant une droite u' v' menée a angle droit sur & 6'; 
des lors si l'on marque les points >/, d', ¡i!, n ' , . o h cette trace 11' v' ren centre les 
diverses sinusoides L ' X ' L " , D' d' D", W ¡i' M " , . . . , ainsi que d'autres qui seraient 
décrites par les milieux des cótés M/P', P 'Q' , . . . ; puis, si l'on projette tous ees 
points X', c?', ¡JJ, n', . . . sur les eercles correspondants de la fig. 1 , on obtiendra 
le polygone eurviligne Wtmy^ pour la projection borizontale de la section faite 
par le plan normal u' v'. Or, d'aprés la nature du mouvement hélicoidal qui a 
été imprimé au polygone L / M ' P ' Q ' R ' , on doit bien voir que les sections faites 
dans le solide ainsi engendré par divers plans normaux á la méme hélice sont 
toutes identiques, ainsi que leurs projections sur le plan horizontal; done, en trans-
portant les points 1, ó1, n , . . . sur les mémes circonférences dans les positions /, d, 
m, p , . . . situées par rapport au rayón Od comme l'étaient les points primitifs 
par rapport au rayón 0^ , on obtiendra la projection borizontale Idmpqr de la section 
nórmale faite parle point {d, d ') ; et la projection verticale l ' d ' r r í p' q'r' s'en d é -
duira en projetant les points /, d, m, p , . . . sur les sinusoides correspondantes de la 

Semblablement, on transportera le polygone W^nyj en L d.2 m2 p.2 q2r2, et l'on en 
déduira l'autre projection l"d"m"p"q"r", ce qui fera connaitre la section nórmale 
faite par le point {d2, d") dans l'assise en question; et par la le voussoir compris 
entre les points (d, d") et [d2, d") se trouvera complétement déñni. Nous l'avons 

Slcréotomie Lcrny, 4 2 
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représenté sur la fig. 3 comme isolé du reste de la voúte, afín de faíre mieux saisir 
les détails de ses diverses faces. 

868 . [P l . (y[\,fig. 3.) Maintenant, enveloppjms ce voussoir par un parallélipi-
pede tronqué, formé de la maniere suivante : Io deux plans verticaux gh2, fe2, 
menés perpendicuíairement au rayón 0 $ ; 2° deux plans perpendiculaires aux pré-
cédents, et dont les traces verticales g' g", h! h" sont des droites paralléles inclinées 
de maniere a embrasser la projection du voussoir sous le moindre espace possible; 
3o les deux plans normaux á l'hélice moyenne, que nous avons conduits ci-dessus 
par les points [d, d1), [d*, d'r)\ et ees derniers plans couperont les autres suivant 
des parallélogrammes 

i ^ e ' f g h ' ) , {e2f2gj i2 ,e" f"g"h") , 

qui se construiront comme i l suit. On imaginera par le point [d, d ') et dans le 
premier plan normal,'une droite horizontale qui sera évidemment projetée sur Oadb 
et a! d' b'; or cette horizontale va rencontrer les plans verticaux f f 2 , gg2, aux points 
{a, a'), [b, b ' ) ; done, si Ton méne par les points a' et b' des droites e f et g h' 
perpendiculaires á la tangente d' t', et que Ton projette les quatre angles é , f ' , g', h', 
ainsi déterminés, sur le plan horizontal, on oh liendra le parallélogramme efgh. 
L'autre parallélogramme e2f2 g2 h2 se construirá semblablement au moyen de l'ho-
rizontale [Oa2d2b2, a" d" b"). 

869 . [Fig . 4.) I I faufc á présent trouver la vraie grandeur de ees bases du parallé-
lipipéde tronqué, ainsi que la véritable forme des joints qui sont pro je tés sur Idmpqr 
et l2d2m2p2q2r2. A cet effefc, transportons encoré ees deux joints dans le plan 
normal w V , par un mouvement hélicoidal autour de l'axe O du noyau cylindrique, 
ce qui les fera coincider avec la section Idixnyjj; en méme temps le parallélogramme 
efgh deviendra soyrj qui se construit en pla^ant ses divers sommets sur les mémes 
circonférenc-es que ceux du premier, et aux mémes distances respectivos des rayons 
Od et Oc?; semblablement le parallélogramme e.2f2 g2 h2 deviendra z2^2'¡.2-r¡2. Cela 
fait, projetons sur la trace u' v' du plan normal moyen les divers points 

, X, 0% p., 7 ? , . . . , o, y, • / ] , . : . , ©2, 72, v^o, . . . , 
en X', d', p/, rí,..., (p\ f , YJ', . . . , , y2 , - / ¡ '2 , . . . ; 

puis, rabattons ce plan normal autour de la droite ( w V , áQ), aprés Favo ir trans-
portée parallélement a elle-méme a une distance arbitral re, comme us v3 [f ig . L\). 
Alors, en abaissant sur cette derniére ligne des perpendiculaires issues des divers 
points X', ov, \ J ! , . . . , i l faudra y placer les points X3, ^ , p.3, . . . a des distances de 
w3 qui soient les mémes que celles qui séparent les points X, p , , . . . de la 
droite 0^ ; et Fon obtiendra ainsi le panneau X3 c?3 \x% nz y ^ pA qui servirá pour les 
deux joints extremes du voussoir, car ils sont identiques. 

Quantaux parallélogrammes qui forment les bases du parallélipipéde tronqué, on 
emploiera encoré les perpendiculaires menées par les points y', <p'2, y'2,... 
avec les distances de ©, 7, Y ¡ , . . . , cp2, 70,... a la ligne et l'on obtiendra ainsi les 
parallélogrammes ©3 73 rr¿ Í3 et 74 vj* £4, dont quatre des cótés devront se couper 

I 
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(leux a deuxsur la droite d' ; car cette derniere ligue représente l'horizontale 
{Or}, &') , sur laquelle les parallélogrammes wyv ei Í2 Q.¿ y2 Y}* ven ai en t aussi se 
renconirer, comme cela résulte évidemment de la construction employée an com-
mencement de ce nnméro. 

870. I I sera nécessaire, pour tailler le voussoir en question, de donner d'abord 
au solide capable la forme que présenterait un limón qui serait engendré par le rec­
ta ngle Q X Y ' Z' tournant autour de l'axe vertical O par un mouveraent hélicoidal; 
i l faut done encoré tracer sur les panneaux de h fig. 4 les intersections de ees plans 
normaux avec les quatre faces de ce limón, lesquelles so ni deux cylindres verti-
caux et deux hélicoides a plan directeur. Or, quand le plan normal est ramené dans 
laposition u'V, i l coupe les deux cylindres suivant des ellipses projetées sur les 
ares de cereleyz et ¿c / j quant aux hélicoides, i l les coupe suivant des courbes 
¿cXr, yjez, qíii s'obtiendront en cherchanl. les rencontres de la trace uf v' avec les 
hélicesdécrites parles points X ' , Y ' , Z ' , . . . . Déslors, si l'on projette les points de ees 
diverses courbes.sur la droite u' v', et si l'on passe de la au rabattement sur hifíg: 4, 
parles mémes moyens que dans le numéro précédent, on obtiendra le quadrilaíére 
cu n i ligue x3y3 z,, y» dont deux cótés Y3 Z , et x3 y., sont des ares d'ellipse. 

8 7 1 . I I fautenfin construiré les panneaux á e h f i g . 5, qui représente les inter­
sections des faces supérieure et inférieure g' g" et h' h" du solide capable [fig. 3) 
avec les deux joints normaux et avec les cylindres verticaux du limón, lesquels ont 
pour bases les córeles k p A2 et M/xM,. On élévera done des verticales par les divers 
points 

e,f, g, h ; e 2 , f 2 , g . , h \ a, a . , . . . ; § ,§25 . . . 
et on les prolongera jusqu'a leurs rencontres avec la droite g' g" autour de laquelle 
on raba lira la face supérieure, aprés l'avoir toutefois transportée en |:5 gG, pour 
plus de clarté dans l 'épure; puis en tirant les perpendiculaires 

a 'a5, d'tta, £ ' £ 5 , S " ^ , . . . 
égales aux distances des points a, a2, S, a la droite gg2, on se procurera les 

moyens suffisants pour tracer les courbes as aG et g5 SG qui sont ellipüques. Le 
méme procédé servirá a trouver les sommets des parallélogrammes / ; ^3 g , / , et 
e5As/26e6 qui représentent en vraie grandeur les faces du solide capable projetées 
sur g' g" et h' h"; mais i l est sous-entendu ici que la seconde a été transportée ver-
ticalement jusqu'a venir se placer dans le plan de la premiére. [Voyez n0 832 . ) 

8 7 2 . ( P l . ( ) / ! , fig. 6.) Taille du voussoir. Aprés avoir dressé le parallélipipéde 
tronqué e' f ' g ' h ! é'f" g" h" de la fig. 6, avec les dimensions fournies par l e s / ^ . 3 
et 5, on appliquera sur les faces supérieure et inférieure les panneaux de la fig. 5, 
et sur les bases, ceux de la fig. 4; des lors on exécutera aisément, nomine pour le 
limón du n0 834 , les deux cylindres concave et convexo qui passent par les direc­
trices a5 «o et g5 D0 ; puis, en porlant sur les génératrices les distances as et a .^ , 
mesurées sur l a / ^ . 3, on pourra tracer les aretes du limón z' z" e t / j " , ainsi que 
les courbes análoga es sur le cylindre convexo, ce qui permeltra de tailler les faces 

42 , 
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gauches de ce limón, comme au n0 8 5 4 , et le solide capable aura pris la forme 
indiquée fig. 7 par des ligues pointillées. 

[F ig . 7.) Maintenant, sur les bases de ce solide on tracera les deux pentagones 
l'Tríp' q'r' et L"m"p"q"r" d'apres le panneau X3 /JL3 7r3 /3 pz de la fig. 4; puis, sur 
les faces cylindriques, et au moyen d'une regle flexible appuyée sur leplat, on tra­
cera les deux hélices m! rn" et r ' r " ; enfin, sur les deux faces gauches on tracera 
aussi les hélices / / / / et /' l " , en se servant de chaqué génératrice rectiligne a.z g3 sur 
laquelle on portera une longueur OÍ3 ^3 égale a l'intervalle a? de la fig. 1. Alors on 
pourra tailler le joint gauche m'p'p"m" en promenant Tárete d'une regle sur les 
deux hélices m' m" eip ' p", avec le soin dé la faire passer en méme temps par deux 
points de repére tels que £3 et puis, on opérera d'une maniere toute semblable 
pour le joint inférieur l ' r ' r" l " . Enfin, quant á la douelle l 'm 'm" l " , on l'exécutera 
au moyen d'une cerce découpée suivant l'arc X3 o\ ^3 de la fig. 4, que l'on fera 
glisser sur les deux hélices / ' l " et m'm"9 en ayant soin de maintenir le plan de cette 
cerce dans une direction toujours nórmale a 1'hélice qui serait moyenne entre ees 
deux-lá. I I est vrai que cette hélice moyenne ne peut pas étre tracée tant que la face 
de la douelle n'est pas elle-méme exécutée; de sorte que cette regle que l'on pres-
crit ordinairernent, est vicieuse au fond, et ne peut étre corrigée que par le coup 
d'oeil d'un ouvrier bien exercé. C'est pourquoi i l serait plus exact d'empíoyer une 
cerce découpée suivant l'arc IVf D' L ' de la fig. 1, et de la promener sur les hélices 
directrices / ' /", m'm", en la maintenant toujours dans un plan méridien mobile, 
position qui serait sufíisamment indiquée par des points de repére marqués sur ees 
hélices et fournis par les rayons O aS, Oc?, Oa2S2... de l a ^ . 1. On pourrait méme 
ajouter á cette cérce une branche rectiligne (comme dans le biveau de la fig. 9, 
P l . 35) , et en faisánt coincider cette branche avec chacune des génératrices d>3 C3 
du joint gauche supérieur (f ig. 7 ) , la position de la cerce se trouveraitrigoureuse-
ment déterminée; mais cette derniére précaution est rarement nécessaire pour un 
ouvrier intelligent. 

8 7 5 . [Fig . 2 .) Remarque. Dans cetíe voúte, tous les voussoirs de la naissance 
correspondant aux ares de douelle A ' L ' et B ' N ' , devront faire partie des assises du 
mur cylindrique ou du noyau. Ainsi, le long de ce noyau, i l existera un íilet sa i l -
lant (fig. 9 ) , analogue a celui d'une vis, et engendré par le mouvement hélico'ídal 
du profil B ' N ' S ' ; or ce íilet sera coupé par chaqué joint horizontal S'S" suivant 
deux courbes B K et K i " w qui se construiront comme i l suit. Le profil générateur 
S 'N 'B ' est rencontré actuellement par le joint horizontal S'S" au point ( S ' , B ) ; 
mais quand ce profil aura monté de 2 H , par exemple, et que le point ( i ' , i) se trou-
vera parvenú dans ce plan, i l aura tourné en méme temps d'une quant i té angulaire 
marquée par 2 G ; done la vraie projection de ce point de section sera en i " ; et si la 
différence deniveau entre S' etN' est | H, le point (N, N') viendra o ce u per sur le 
joint ia position K déterminée en prenant l'arc NK égal aux | d'une división corres­
pondan te a un girón G. Le méme procédé s'applique a la portion rectiligne N' S' du 
profil qui engendre un véritable hélicoide, et l'on obtient ainsi une spirale d'Archi-
méde KBO, comme nous l'avons dit au n0 (>20 de la Géométrie descripüve. 
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Vis Saint-Gilles carree. 

874 . [P l . 6[\ ,fig. 10.) Lorsque la cage d'un escalier est rectangulaire, ainsi que 
le noyau plein, on peut faire porter les marches par une voúte qui a quelque ana-
logie avec la précédente, et qui suppose encoré qu'il n'existe pas de palier. Apres 
avoir tracé les projections des arétes saillantes des marches, comme l'indique notre 
épure, on décrit le demi-cercle ( A ' N ' B ' , A B ) , et l'on con^oit une demi-ellipse ayant 
pour axe horizontal la diagonale CD et pour demi-axe vertical le rayón du premier 
cercle; mais la naissance de cette ellipse estplacée aunehauteur aH au-dessus de 
A ' B ' , de sorte que sa projection verticale est le cercle CN^D' . De méme, sur la dia­
gonale E F , on imagine une ellipse égale a la précédente, mais dontla naissance est 
élevée de 6H au-dessus de A ' B ' , et qui se projette encoré sur le cercle E 'N" 'F ' ; enfin, 
on décrit le demi-cercle (K 'N4L ' , K L ) élevé de 8H au-dessus du premier. Cela posé, 
faisons mouvoir sur les ellipses AB et CD, une droite qui soit constamment paral-
lele au plan vertical W ) ; sur les ellipses CD et E F , la génératrice devra se mouvoir 
parallélement au mur de cage D F ; et sur les ellipses E F et K L , la génératrice 
demeurera paralléle au mur F L . Par la , nous produirons trois surfaces gauches (*) 
qui se rencontreront deux a deux suivant des courbes planes et verticales, dont les 
points de naissance (C, C ) et (D, D') seront placés au méme niveau, circonstances 
importantes qui n'auraient pas eu lieu si nous avions adopté des berceaux rampants, 
comme dans la fig. 8 de la PL Sg; mais la les berceaux étaient séparés par un palier, 
tandis qu'ici la voúte présente quelque analogie avec la voúte en are de cloitre de la 
P l 45. 

875 . On trace ra l'appareil sur le cintre A ' N ' B ' , et les arétes de douelle seront les 
génératrices qui partent des points M', N' , P', Q'; pour la seconde rampe, ees arétes 
de douelle seront projetées verticalement sur JM"M"', N"N"', P"P". (TQ'", lesquelles 
réunissent les points des ellipses diagonales qui ont les mémes ordonnées que M', 
N ' , P', Q'. Les joints de lit ou les coupes seront des plans conduits par ees arétes de 
douelle et par les normales du cercle A ' N ' B ' ; quantaux joints d'assise, onles for-
mera avec des plans normaux a la génératrice qui passerait par le milieu m' de chaqué 
are de douelle M'N'. Mais nous n'insisterons pas davantage sur cette question, dont 
nous n'avons voulu parler que comme un sujet d'exercice pour le lecteur, attendu 
que les marches présenteraient ici des faces trop obliques et des parties trop aigués 
pour que l'on pút faire un usage convenable de cette voúte dans la pratique; et si 
cette forme de cage était assignée, i l vaudraitmieux adopter des berceaux rampants, 
séparés par des paliers que l'on consoliderait au moyen de voútes en are de cloitre, 
a peuprés comme dans la fig. 8 de la P l . 69; seulement i l faudrait a che ver les demi-
cylindres qui, dans.cette derniére épure, n'ont été employés qu'en forme d'encor-
bellement. 

(*) Quelques auteurs les nomment des berceaux gauches; et Premier, dans son Traite de Stéréotomie, 
les appelle des cilindroides. 
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D E L A CHARPENTE, 

C H A P I T R E P R E M I E R 
D E T A I L S D A8SEMBLAGES. 

876. Tous les bois eniployés dans les ou^vrages de charpente sont équarris préa-
labiement, c'est-a-dire qu'on leur a donué la forme d'un parallélipipede rectangie 
dont la base, plus ou moins grande, est a proprement parler Véquarrissage de la 
piece, quoique ce nom désigne souvent aussi la longueur de chacun des cótés de 
cefcte base qui ordinairement difiere peu d'un carré. E t méme, quand i l s'agit d'tme 
construction importante, dont la charpente doit étre visible, ou a laquelle on veut 
donner une solidité durable, i l faut que toutes les pieces soient équarries a vive 
aréte, et leurs faces bien dressées avec le rabot, afín que les assemblages puissent 
étre bien tracés etexécutés avec une precisión qui ne laisse point de jeu aux diverses 
piéces du systeme; car autrement i l y aurait la une cause de dégradation conti-
nuelle, surtout clans une charpente qui aurait une grande portee. D'ailleurs, cette 
bonne facón des bois laisse moins de prise a l'action corrosive de Thiimidité et des 
insectos, et elle permet d'y appliquer plus efficacement une peinture a l'huile qui 
est encoré un excellent moyen de préservation. Aussi, depuis le commencement 
de ce siécle, on est revenu généralement a la pratique des anciens charpentiers qui 
mettaient beaucoup de soin a équarrir, a assembler et a polir en quelque sorte leurs 
bois; ce qui a contribué, autant que le bon choix des matériaux, á conserver leurs 
antiques ouvrages dans l'état satisfaisant oü nous les voyons encoré á présent (*) . 

Puis done que l'exactitude des assemblages qui servent a relier entre elles les 
diverses partios d'une charpente inílue d'une maniere si remarquable sur la stabilité 
et la durée du systeme, et que d'ailleurs nous serons obligés de citer a chaqué pas 
le moyen particulier par lequel telle ou telle piece sera réunie avec les pieces voi -
sines, i l convient de commencer par expliquer en détail les principaux modes d'as-
semblages que l'on emploie le plus fréquemment. 

877 . [P l . 65,j£g-. i . ) Assemblage á tenon et mortaise. Soient A et B les deux 
piéces qu'il s'agit de réunir, et qui sont ici projetées sur le plan de leurs axes de 
figure; car on doit généralement faire en sorte que ees axes soient dans un méme 
plan, afín d'éviter que la pression d'une piece sur l'autre ne tende a produire un 

{*) On voil durer depuis 5oo ans: i0 le comble de Notre-Dame; a0celuidu cloitre des Bernardins.— Les 
trois élages voútés étaient divisés en trois nefs, chacune de 17 travées et 90 métres de longueur.— La char­
pente de la toiture formait une seule piece immense sans cloison, et disposée avec un art qui la faisait ap-
peler/o/ví . Elle a étó gravée dans la Statistique de Paris, par Albert Lenoir. 
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mouvement de torsión. Ce plan des axes peut étre horizontal, vertical, ou avoir 
toute autre position, suivant le but qu'on se propose; mais, pour fixer les idées sur 
la situation que nous supposerons aux diverses pieces dans nos épures, nous aurons 
soin d'indiquer toutesles projections horizontales par des lettres sans accent, tandis 
que les lettres accentuées désigneront des projections verticales, ou faites sur des 
plans paralléles a certaines faces qui ne seront point horizontales. Nous appellerons 
faces de parement, celles qui seront paralléles au plan des axes, et les deux autres 
seront dites les faces normales; dans Xzfig. i , les premieres sont horizontales, et les 
secondes verticales. 

Cela posé, le tenon qui accompagnela piece A est une saillie en forme de paral-
lélipipéde ou de prisme quadrangulaire [mnpq, m! rírí'm") que l'on ménage a l'ex-
trémité de cette piéce, et a laquelle on donne une épaisseur rín" égale au tiers ou au 
cinquiemede l'équarrissage m" ' ^ ' " ; les deux faces [mnpq, m ' r í ) , [mnpq, rrí 'n"), 
paralléles aux parements, sont les jones du tenon; et les deux autres projetées sur 
m'n ' r í 'm", sont les faces d'épaisseur. Enfin, [n'n", np) est le bout du tenon, et 
[m'm", mq) en est la racine ou la base; tandis que les faces m'm!" et m!'m!"' sont les 
deux joinis ou les ahouts de la piéce A . 

Quant a la piéce B qui est supposéeici avoir le inéme équarrissage que A, le paral-
lélogramme ím^, m.q.q.m,) est l ' o c c ^ o / i ou la p o t ó de la piéce A ; et la mo/-
taise est lacavité rectangulaire [mnpq, mKm,q._qK) identique avee le tenon qui doit 
s'v engager. On appelle aussi joues on jouées déla mortaise les faces de celle-ci qui 
sont en contact avec les joues du tenon : ou plutót le nom de jouées designe les par­
tios solides ou les épaulements de la mortaise de la piéce B qui subsistent en dessus 
et en dessous de la mortaise; et comme chacune de ees jouées doit offnr une resi-
stance au moins égale a celle du tenon qui tenel a les faire éclater, c'est un rnotií 
pour donhera celui-ci une épaisseur qui ne dépasse pas le tiers de l'équarrissage, 
ainsi que nous l'avons indiqué plus haut. 

On ajoute ordinairément une cheville c qui traverso a la fois le tenon et les deux 
joues de la mortaise; mais ce moyen de consolidation ne doit étre regarde que 
comme temporaire, et bon pour maintenir les piéces jusqu'a ce que toute la char-
pentesoit montée; car ees chevilles se pourrissent promptement, et la stablite du 
systéme doit résulter, non pas de leur existence, mais du contact un peu forcé entre 
les ioues du tenon et celles de la mortaise; tandis que pour les autres faces, et sur-
tout pour le fond de la mortaise, i l doit rester un peu de jeu, añn de faciliter la 
mise en joint. n Í w 

878 . Quand les axes des deux piéces se rencontrent obhquement, comme D et L 
dans la fig. 2, i l faut tronquer le tenon par un plan mh perpendiculaire a la tace 
d'entréede la mortaise, afín d'éviter l'entaille aigué mnh qu'il faudrait creuser par 
refouillement dans la piéce E , ce qui serait fort incommode; d'ailleurs, si la piece 
D était sollicitée a tourner autour de.l'aréte q, la partie saillante mnh du tenon íerait 
roffice d'un levier qui tendrait a faire éclater la portion nmk de la piece E , dans le 
sens des libres du bois. 
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La projection D' est faite sur un plan vertical, parallele aux faces normales de la 
piéce D; et i l en est de me me de E ' par rapport a E . íci nous ferons observer, une 
fois pour toutes, que les bachures indiquent des faces non paralléles aux fibres du 
bois; c'est ce qui arrive pour les deux joints de la piéce D, projetés sur qm, et pour 
le bout du tenonph, mais non pas pour la facepq; tandis que cette derniére face, 
considérée comme appartenant a la mortaise et projeíée sur p'q'q"p", est dans une 
direction qui tranche les fibres de la piéce ( E , E ' ) , et dés lors elle adú étre couverte 
de bachures. 

8 7 9 . (F ig . 3.) Emhrévement. Lorsqu'une des deux piéces doit produire dans 
l'autre un arc-boutement, i l est prudent alors d'épauler le tenon au moyen d'uu 
emhrévement; c'est une saillie m'g'q', en forme de prisme triangulaire, que Ton 
ménage a rextrémité de la piéce A' , et qui couserve toute l'épaisseur de cette piéce, 
tandis que le tenon g'h'p'q', qui est a la suite de l'embrévement, n'a que letiers de 
cette épaisseur. Les deux triangles projetés sur n ig 'q ' sont les faces d'épaulement, 
g'q' la semelle, et m'^'l'about de l'embrévement qui ne doit avoir que le ^ ou 
le \ de l'aboutm'A' du tenon. Ordinairement cet about est tracé dans une direction 
perpendiculaire al'axe de la piéce ( B ' , B " ) ; d'autres fois cependant on le dirige per-
pendiculairement á l'axe de (A ' , A " ) , quand cette derniére piéce doit pivoter sur sa 
base pour s'engager dans la piéce (B ' , B'7). Relativement á celle-ci, la face oblique 
g"q"q"g" est l épas de l 'embrévement. 

L'embrévement est á'iípar encastrement, lorsque la piéce D' qui s'engage dans E ' 
(fig. 4) a une épaisseur moindre que celle de cette derniére; alors la piéce ( E ' , E ' ' ) 
présente une espéce de cuvetteinclinée g"q"q"g" qui regoit l 'embrévement de D', et 
du reste la forme de celle-ci est la méme que dans la fig. 3. 

880 . Emhrévement a deux crans. Lorsque l'angle formé par les axes des piéces 
A' et B ' ffig. 5 et 6) est trés-aigu, l'occupation de la premiére piéce sur la seconde 
aurait une grande longueur; e t i l vaut mieux partager l 'embrévement en deux par-
ties m'g'q', q'r's', qui arc-bouteront plus efficacement la piécaB' . Toutefois, comme 
cette derniére piéce offrirait ainsi, pour résister a la pression de has en hautj un 
prisme triangulaire g'q'iJ dont les fibres sont toutes tranchees par le plan g'q', i l 
serait a craindre que cet effort ne fit déchirer ce prisme dans la direction r 'g ' ; c'est 
pourquoi on modifie souvent cet assemblage, en lui donnant la forme indiquée 
dans la fig. 6, oü le plan g'q' est paralléle á m's'. Du reste, on peut aussi ajouter un 
tenon a ees sortes d'embrévement. 

8 8 1 . [Fig. 7.) Embrévement a plat joint, ou joint anglais. Dans ce systéme, la 
piéce (A ' , A'') porte deux fourchons projetés sur m ' í t / j ' , et l'about de chacun d'eux 
est formé par un cylindre ayant pour directrice l'arc de cercle m 'x ' décrit du point 
y' comme centre; d'ailleuiv:. ees deux fourchons sont séparés par une face plañe et 
verticale [rr íf , m"y") qu'o i appelle un joint plat. 

Les abouts cylindriques tels que r r íx ' sont employés assez fréquemment par les 
charpentiers anglais, attendu que cette forme coupe les fibres moins obliquement 
que le plan horizontal m' g: des fig. 3 et í\, et qu'elle permet a la piéce A' , en pivo-



o i A P i n i E i . — DÉTAILS D'ASSEMBLAÍÍES. 

tant sur sa base, de s'engager dans la piece B ' glus librement encoré qu'avec le plan 
normal m'g' des fig. 5 et 6. Mais cette forme cylmdrique étant moins facile a exé-
cuter qu'un simple plan, i l y a plus de chances d'erreur a craindre dans la coinci-
dence exacte de l'about avec l'entaille pratiquée dans la piece (IV, V>"); et surtout 
ici oü les deux entaillesm2£i?2, m^x^, sont séparées par une partie saillante m3y2, i l 
est bien difíicile d'exécuter ees faces de telle sorte, qu'elles appartiennent a un méme 
cylindre; or, si cette condition n'est pas exactement remplie, l'un des fourchonsde 
A' portera déjá sur B ' , quand l'autre fourchon ne sera pas encoré en joint, ce qui 
présenterait un défaut grave. D'ailleurs, un mouvementcle torsión qu'une cause acci-
dentelle pourrait produire, tendrait á faire éclater un des fourchons; de sorte que le 
systeme représenté dans la f íg . 7 ne parait pas bon a imiter. 

882 . { F i g . 8.) Assemblage a houlice. On désigne ainsi le tenon triangulaire 
[m' r íp ' , m"p"p"'Tr)!") par lequel on a réuni la piece verticale A' avec la piece inc l i -
née B ' . Ce mode d'assemblage est employé dans les murs ou cloisons faites en pans 
de bois, et composées de poteaux assemblés dans deux sablieres horizontales; les 
intervalles sont remplis de plátras reliés par un enduit de plátre; mais, comme i l 
faut s'opposer aux oscillations horizontales que diverses causes pourraient imprimer 
a cette cloison hourdée, on y intercale des pieces obliques, teIIes que B ' , inclinées 
les unes a droite, les autres a gauche, et que Fon nomme guettes, echarpes ou 
décharges (*); dans ees endroits, les potelets verticaux doivent étre partagés en 
deux, comme ici A' et D', que l'on ^^WeAastourmsses: enfin, on ajoute quelque-
foisun embrévement e ' f g' au tenon f g'h'. Cette disposition est aussi employéedans 
les barrieres mobiles, afín que la décharge reporte le poids du vantail sur les gonds. 

8 8 5 . [Fig . 9.) Tenons avec renforls. Lorsque la piece horizontale (A, A ' ) , qui 
s'assemble á tenon et mortaise dans ( B , B ' ) , doit supporter quelque charge considé-
rable, comme i l arrive aux sol i ves d'un plancher, i l est prudent d'ajouter a la base 
du tenon un renfort e'f 'g' qui est dit caire, mais qui doit laisser a la jouée de la mor­
taise une épaisseur ^ / i , au moins égale au quart de réquarrissage de la piece. 
Quelques charpentiers trouvent préférable, et avec raison, de former l'about de ce 
renfort par un plan oblique, attendu que cela facilite la mise en joint et affaiblit 
moins la piece ( B , B " ) ; mais alors i l faut placer ce renfort en dessus da tenon, ainsi 
qu'on le voit dans la piece (D, D") , parce qu'autrement la pesanteur agirait sur la 
face oblique m'r í comme sur un plan incliné, ce qui tendrait a faire sortir le tenon 
de la mortaise. Cet assemblage est dit renfort oblique enchaperon, et i l doit laisser a 
la jouée de la mortaise une épaisseur r2 53 égale au moins au tiers de l'équarrissage. 

884 . [Fig, 10.) Assemblage a queue d'hironde, Quand on veut réunir deux piéces 
(A, A ' ) et ( B , B ' ) de maniere a résister á une traction dirigée suivant la longueur 
de la premiére, on ménage a l'extrémité de celle-ci, mais seulement á mi-bois, une 
saillie [efgh, h' g' g" h") en forme de trapéze, dont le colíet ou la racine eh est plus 

(*) La guette est presque verticale, et fait avec le plan horizontal un angle plus grand que 60o. L'echarpe 
est inclinée de 45°, et la décharge est presque horizontale. 

Stéréotomie Lcray. 4^ 
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petit que la base extérieure f g ; puis^apres avoir taillé dans la piece B une cavité 
identique e2f2 g.2 h.2, on y engage la queue d'hironde e/gh en soulevant un peu la 
piece A , et des lors cette derniere ne peut plus se séparer de B par suite de trac-
tions horizontales. Mais pour que les fibres ne soient pas tranchées brusquement, 
ce qui pourrait faire déchirer la queue d'hironde e/gh dans le sens de ees fibres, 
il íaul donner a chaqué épaulerncnt me, nh, une largeur comprise entre | et 
de la longueur mf, 1 aquel le est ordinairement égale á l'équarrissage mn. 

Ce mode d'assemblage s'emploie avantageusement pour les solives d'un plan-
cher qui doivent reposer d'une part sur une poutre, et de l'autre sur une sabliére 
scellée dans un rnur; car l'expérience et le calcul prouvent qu'une solive ainsi 
encastrée par les deux bouts résiste a une charge presque double de celle qu'elle 
pourrait supporter si elle était simplement appuyée par ses deux extrémités. En 
effet, on doit bien voir á priori que les queues d'hironde placées aux deux bouts 
de la solive s'opposent a la flexión des fibres que la charge tend á produire, et 
qui est le commencement de. la rupture de la piece. 

[Fig. 11.) On peut aussi ajouter a la queue d'hironde un renfort [pqrs, r' r" s"s'.) 
mais i l ne faut pas le taire descendre plus has que le milieu s' de l'épaisseur 
s" n' de la piece (D, D ' ) , a fin de ne pas trop affaiblir la jouée de la iiiortaisc qui 
est pratiquée dans l'autre piece ( E , E ' ) . 

8 8 5 . (P/ . 66 , f íg . i . ) Assemhlage en onglet, ou a tenon et mortaise sur Varéte. La 
piece horizontale (A ' , A' ') est la lisse d'appui&\mQ barriere, soutenue par plu-
sieurs potelets verticaux, tels que (B , B ' ) ; mais pour que les eaux pluviales ne 
séjournent pas sur cette lisse, on a déversé ses faces, comme 1'indique le profil A" 
qui représente une section faite perpendiculairement a la longueur de A ' ; et par 
une conséquence nécessaire, i l a. fallu tourner le potelet B ' de maniere qu'il fút 
vu d'angle, comme le rnontre la coupe horizontale B , afin que ses arétes allas-
sent rencontrer précisément celle de la piece A' . Cela posé, on a formé les joints 
de ees deux pieces au moyen de deux triangles isocéles [xyz , oc'y'), [xvz, x ' v ' ) , 
qui se coupent suivant l'aréte horizontale [ x z , x ' ) ; mais, au milieu de ees faces 
de joint, on a ménagé un tenon rectangulaire (efgh, e' é ' f ' f ' ) qui s'engage dans 
une mortaise identique pratiquée dans la piece A ' : ce tenon est vu de profil sur la 

J ig . B " qui représente une projection de la piece ( B , B ' ) , faite sur un plan vertical 
paralléle a x z , et rabattue suivant x2 z2. On doit se rappeler d'ailleurs que les 
bachures indiquent des faces qui ne sont point paralléles aux fibres du bois. 

886 . [Fig- 12.) DES MOISÉS. Le mot de moise signifiait autrefois la moitié d'nne 
poutre fendue en long; et par analogie, on darme aujourd'hui ce nom a deux piéces 
jumelles qui embrassent d'autres piéces principales pour les relier íixement entre 
elles. Ainsi, mo^e/'des piéces, c'est les saisir entre deux moisés; car i l est rare 
qu'on emploie une moise unique, quoique avee des entailles a mi-bois et des bou-
lons, cela puisse suffire dans certains cas molns importants; mais alors on la nomme 
plutót décharge ou echarpe ou Heme, suivant la position qu'elle oceupe. Dans la 

fig, 12, i l s'agit de relier entre eux un tirmit horizontal et un arbalclner incliné; 
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les deux moisés A sont entaillées a mi-bois suivant les directions de ees pieces prin­
cipales, ainsi qu'on le voit sur les projections latérales A ' et A " ; et i'adhérence de 
ees pieces est maintenue par des boulons a écrous, places en dessous et en dessus 
de chaqué entaille. Souvent, au lien de deux boulons, on n'en met qu'un seul qui 
traverso a la fois les deux moisés et le íirant, mais cette disposition présente l ' in-
¿'onvénient de couper les fibres de la piece principaíe, ce qui diminue la résistance 
dont elle est susceptible. Par le méme motif, on doit se garder de pratiquer aussi une 
entaille dans le tirantpour recevoir la moise, comme le font quelques constructeurs 

887 . La croix de Saint-André qui présente un assemblage analogue est le systérne 
de deux pieces disposées en forme de X , mais oü chacune d'el les est entaillée a 
mi-bois, afín que les faces de parement s'affleurent bien. On introduit souvent ce 
systérne dans un pan de cliarpente, pour s'opposer a des oscillations longitudinales; 
et dans une el o i son hourdée, i l remplace la décharge B ' (J ig . 8, P l . 65) dont nous 
avons parlé au n0 8 8 2 . 

8 8 8 . {PL 66, /%. 2.) ENTURES VERTICALES. Enter deux pieces, c'est les joindre 
dans le sens de leur longueur, au moyen d'entailles nommées entures; et les entes 
sont les pieces entées. Ouand i l s'agit de deux pieces verticales qui doivent résister 
seulement aux effets de la pesanteur, le mode le plus simple est l'assemblage en 
fausse tenaille représenté fig. -a, oü la piéce supérieure M' porte un tenon qui n'oc-
cupe en largeur que la moitié de réquarrissage, et le tiers en épaisseur : l'autre 
piéce N' présente une mortaise id en ti que; et lorsque M' et N' sont réunies, on con­
solide l'assemblage en l'entourant d'une ou deux brides en fer serrées par des écrous 
a vis. La fig. 3 représente l'assemblage a tenon chevronné, et dans la//¿'\ 4 i l est á 
tenons croisés. 

8 8 9 . L'enture de la fig. 5 est á enfourchement avec des abouts en fausse coupe, 
pour maintenir les fourchons en joint. Chacune des pieces A' et B ' porte deux 
fourchons, et deux entailles qui re<joivent les fourchons de l'autre; dans ( B , B ' ) , 
par exemple, les deux fourchons sont deux pyramides triangulaires qui ont pour 
bases les triangles [rmx, v ' x ' ) , [pyz, v ' z ' ) , mais qui sont tronquées suivant les 
plans inclinés (mgh, m'g'hf), (ped, p ' c ' d ' ) ; tandis que les entailles sont produites 
en enlevant deux pyramides tronquées qui auraient pour bases primitivos les trian­
gles [qvz., v ' z ' ) , {nxy, v ' x ' ) , et pour bases obliques les triangles [qe.f, q ' e ' f ) 
[nik, ríi'k'). D'ailleurs on doit bien observer qu'il reste au centre de l'assemblage 
une face horizontale [vxyz, x ' v ' z ' ) qui est coinmune aux deux pieces A' et B ' , et 
sur laquelle portera la charge qu'ellos auront a souteñir; ce qui est bien préférable 
a d'autres combinaisons que l'on a proposées, et oü cette charge porte sur les abouts 
des fourchons, ou bien sur un sommet pyramidal placé au centre [v', o) de l'as­
semblage. Au reste, pour faire étudier plus facilement cette combinaison intéres-
saníe, nous avons représenté dans la fig. 6 la piéce ( B , B') vue isolément, et pro-
jeté e sur un plan vertical paralléle a la diagonale mp. 

8 9 0 . ENTURES HORIZONTALES, hzf ig . 7 représente un assemblage á tenaille pour 
reunir hout a bout deux pieces horizontales A et B ; cette derniére porte le tenon, 

43. 
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el l'autre les deux pinces de la tenaille; l'ensemble est d'ailleurs consolidé par des 
chevilles ou quelques clous. D'autres fois 011 se contente, pour rénnir de telles 
piéces, d'employer un recouvrement ¿i mi-hois, comme e' e"/"f ' dans la f íg . 8; inais 
ici , en outre, on a gami chacune des pieces B et D d'une queue d'hironde, placée 
en dessus pour (D, D') et en dessous pour ( B , B ' ) . Ainsi, cela forme une enture 
á double queue d'hironde. 

8 9 1 . [Fig . 9.) Traits de Júpiter. Si avec les deux pieces horizontales (A, A ' ) , 
( B , B ' ) , on veut former une poutre, ou tirant, on coupera la premiere suivant la 
forme anguleuse l ' m! J I ' p ' q' r ' , et l'autre suivant V111' gJ h' q' r ' \ i l restera ainsi de 
vi de un espace g h! p' rí qui est nécessaire pour pouvoir, en faisant jouer les pieces 
dans la direetion n 'g , introduire l'angle saillant rrí de B ' et l'angle saillant q' de A ' 
dans les entailles correspondantes; puis, .quand les abouts l 'm ' et q'r' seront bien mis 
en joint, on les y maintiendra trés-serrés, en insérant de forcé une clef 77: dans le 
vi de reclan gulaire g 'h 'p ' r í . D'ailleurs, i l est toujours prudent de consolider ce sys-
teme en l'entourant d'une ou deux brides en fer, serrées avec des écrous a vis. 

La fig. 10 représente un trait de Júpiter a double entaille et a deux clefs; .car on 
peut multiplier plus ou moins ees entailles, et c'est la ressemblance de ees ligues an-
guleuses avec íes zigzags par lesquels les peintres représentent les éclats de la foudre, 
qui a fait donner a cet assemblage le nom sous lequel i l est désigné vulgairement. 

Dans la fig. 11, les abouts, au lieu d'étre droits, sont enfausse coupe, afm d'évitér 
qu'une pression latérale ne fasse sortir de sa place une des piéces E ' ou F ; et pour 
augmenter la fixité, on a encoré ajouté a chacune d'elles un tenon, comme g'oc'y' z' 
pour F ' ; mais la rnortaise pratiquée dans ( E , E ' ) pour recevoir ce tenon, devra ofírir 
une longueur surabondante, afm de permettre le j eu que nous avons dit ci-clessus 
étre nécessaire pour mettre les piéces en joint. 

892 . { P l . 66, fig. i3 . ) Pouíres armées. Lorsqu'une poutre horizontale A ' A ' est 
chargée d'un poids considérable, les fibres inférieures s'allongent et se courbent, 
les libres supérieures se contractent, tandis qu'une certaine fibre á peu prés cén­
trale demeure invariable de longueur. Or, comme les bois résistent moins a la con-
traction qu'a l'extension, on consolidera lapiéce principale A ' A ' , nommée la meche, 
en appliquant au-dessus deux fourrures B ' et D' en forme d'arbalétriers, lesquelles 
s'arc-bouteront suivant la face verticale gh, et seront embrévées dans la méche par 
des re dans ou entailles Imn, pqr, x y z . Cette disposition augmentera la résistance á 
la flexión, beaucoup plus que si Ton avait simplement superposé a A ' A ' une autre 
piéce paralléle; et d'ailleurs i l y aura une économie notable, puisqu'on emploie, pour 
ees fourrures, des piéces dont la longueur est moitié moindre. Dans tous les cas, i l 
faudra relier entre ellos la méche et les fourrures par des boulons ou des brides 
serrées avec des écrous a vis ; en outre, les abouts mn, q r , . . . des embrévements 
devront étre taillés bien justes, afín de bander fortement les deux fourrures; mais, 
comme cette condition serait difficile a remplir pour tous les abouts a la foís, il 
vaudra mieux laisser un vide tel que qrst, et le remplir ensuite par une clef que l'on 
enfoncera jusqu'a ce que l'assemblage soit bien serré. Par un motif semblable, on 
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pourra aussi insérer un coin de bois dur entre les deux abouts gh-, et pour que la 
bride placee en cet endroit ne soit pas exposée a glisser, nous avons abattu l'angle 
saillant des deux fourrures au moyen d'un pan coupé horizontal ef. 

8 9 3 . D'autres fois, on place a cóté l'une de l'autre deux poutres jumelles, en les 
réunissant par des boulons borizontaux; ou bien on prend un seul corps d'arbre 
que Ton refend suivant sa longueur, et apres avoir retourné ses deux moitiés de 
maniere a placer le coeur du bois en debors et l'aubier en dedans, on les relie par 
des boulons borizontaux, ce qui fournit un sysleme dont la forme extérieure est rec-
tangulaire, etoü l'on utilise la forcé des segments irréguliers qui auraient été enlevés 
par l'équarrissement de la piece primitive. Cette disposition s'emploie fréquemment 
dans les maisons particulieres pour former ees grosses poutres nommées poitrails 
qui recouvrent une porte cochere ou une boutique, et qui ont a supporter le 
poids d'un trumeau de fenétres construit en moellons ou méme en pierres. 

894 . Lorsqu'il faut construiré une poutre ou un tirant d'une grande portée, 
comme ele 8 ou 10 metros dans oeuvre, la meilleure disposition est d'employer deux 
pieces jumelles (A, A ' ) , ( A 2 , A ' ) , / ^ .4, entre lesquelles on place deux arbalé-
triers ( B , B ' ) , (D, I ) ' ) , dont les pieds reposent sur deux coussinets ou traversos qui 
sont assemblées a terion et embrévement dans les jones des jumelles. Ces arbalé-
triers vont s'arc-bouter sur une clef ou pe inan a 'b 'c 'd 'e ' f engagé dans les jumelles 
par une queue d'hironde, et le tout est serré par des boulons avec des écrous a vis. 
Des poutres armées de cette maniere ont été employées dans les restaurations qu'on 
a faites au vieux Louvre et au Palais-Royal. 

CH A P I T R E I I . 
DES COMBLES EN G E N E R A L . 

895. Le comhle d'un bátiment est cette partió la plus élevée qui présente un ou 
plusieurs plans inclinés sur lesquels on applique la cowerture qui doit garantir tout 
l'intérieur centre l 'intempérie des saisons. Quelquefois, et quand i l s'agit d'une 
construction de peu d'importance, comme d'un hangar ou d'un atelier, le comble 
ne présente qu'un seul égout ou plan incliné [f ig. i , i3/. 67) , et alors on le nomme 
un appentis. Plus ordinairement le comble est a deux égouts formés par deux plans 
inclinés á z ' , V z ' [ f ig . 2) qui se rencontrent suivant une horizontale z' paralléle 
aux deux cotes les plus longs du rectangle sur lequel se projette le bátiment; et si 
les murs correspondants aux deux petits cótés s'élévent en pointe jusqu'au sommet 
du comble, comme dans les fig. 1 et 3, ces faces triangulaires et verticales a!z'h' 
s'appellentdes/?%nom. On les nommerait A^frontom, si la corniche qui régne á 
la naissance du comble s'élevait en rampant le long du pignon [f ig , L\)\ et quand 
une partió de cette corniche se prolonge horizontalement suivant c'd', l'espace 
triangulaire d é d 1 s'appelle \ztympan du frontón. 
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896 . Lorsqu'on né veut pas faire la dépense d'élever un pignon en maconnerie, 
dont l'aspect d'ailleurs est toujours peu satisfaisant pour 1 oeil du spectateur, on 
termine les quatre murs par un rectangle horizontal, et l'on donne aux deiix faces 
du co ni ble qui passení par les deux longs cótés, la forme de trapeze que l'on nomine 
les lojigspans, tandis que les deux autres faces recoivent la forme de triangles incli-
nés que l'on appelle les croupes, ainsi qu'on le voit indiqué en projection horizontale 
sur l a j ^ - . 5. Les quatre arétes saillantes ao, bo, ce, de, produites par les intersec-
tions des-longs pans et des croupes, sont formées par des piéces ele charpente que 
l'on nomme des arétiers, et qui sont taillés en dos d'áne : l'horizontale supérieure eo 
s'appelle le faite ou plutót la ligne de couronnement. 

Dans l a ^ - . 5 la croupe est dite droite; mais elle serait bmise si elle avait la forme 
représentée J i g . 7 par le triangle aob. 

8 9 7 . Lorsque deux corps de bátiment se rencontrent sous un angle droit ou 
oblique, comme dans "la f ig . 6, les deux combles, auxquels nous supposons la méme 
hauteur, viennent se raccorder, et se noueren quelque sorte, suivant quatre arétes 
rentrantes projetées sur ü, im, in ; c'est pourquoi on donne á ees droites le nom 
de nones, ainsi qu'aux piéces de charpente qui les déterminent et qui sontereusées 
en forme de gouttiére. Les nones peuvent étre aussi droites ou biaises. 

Si les deux corps de bátiment, au lien de se pénétrer, formaient un retour d ' é -
querre, comme dans la f i g . 7, i l y aurait en dehorsun arétier ec, et en dedans une 
noue ed. 

898 . [P l . 67.) Combles depavillon. Pour un bátiment dont le plan est un carré 
abcd(fig. 8 ) , ou un quadrilatére quien différe.peu, le mode le plus simple et le plus 
usité est de former le coinble au moyen de quatre croupes ou triangles incliriés qui 
vont se réunir au méme point (o, o'); ce n'est done autre chose qu'une pyramide 
quadrangulaire a laquelle on donne ordinairement le nom de comble en pavillon. 

Quelquefois on préfére de conserver, sur chacune des quatre faces du pavillon 
(fig- 9 ) , un pignon vertical [azb, a'z'b') auquel correspond un comble a deux 
égouts; alors ees quatre combles se rencontrent en présentant quatre nones [oa, 
z ' á ) , [ob, z 'b ') , [oc, z'.bf), [od, z ' a ' ) . 

On ponrrait combiner ensemble les pignons et les croupes des deux systémes 
précédents, en coupant les quatre combles á deux égouts { f i g . 10) par les faces de 
la pyramide quadrangulaire [oabed, o'a'b'); i l y aurait alors quatre arétiers oa, ob, 
oc, od, et huit nones ma, na, nb, pe, qc, qd, md; mais ce systéme est assez com­
pliqué dans l'exécution. 

Enfin, tout en conservant les quatre pignons verticaux [ f ig- 11) , on ponrrait sup-
primer les combles á deux égouts, et faire passer quatre plans par les arétes des 
pignons voisins qui sont contigués deux á deux, savoir : av et az, bz et by, cy et ex, 
dx et dv. Ges plans iraient se couper tous en un méme point (o, o'), et offriraient 
quatre losanges que Fon peni regarder comme les restes de la pyramide quadrangu­
laire ou&fi qui aurait été tronquée par les quatre plans verticaux ab, be, cd, da. 
Ce comble n'aurait point d'anglcs rentrants, et p rése litera i t quatre arétiers oz, oy, 

I 
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ox, 09, aboutissant aux sommets des pignons : il est représenté, dans la fig. 12, 
comme projeté sur le plan vertical ye? paral! ele á la di agón ale hd. 

899 , Pente des combles. Dans un comble á deux égouts, la pente est ex primee 
par l'angle w que forme avec l'horizon chacun des plans inclinés; 011 bien on T i n -
dique par le rapport de la hauteur du comble, OZ == h [f ig: i 3 ) , avec la demi-lar-
ge ur OA = h, laquelle est la projection borizontale du plan incliné AZ. Cette pente 
est en général plus faible dans les contrées méridionales de notre Europe que dans 
les régions du Nord, oü l'on adoptait ordinairement 

h — n w — 60o ou ^ — \l?> = | environ, 

ce qui suppose que le triangle AZB est équilatéral; i l y a méme des combles d'an-
ciens cbáteaux oü la hauteur h égale 2b, et d'autres oü elle va jusqu'a 3b. Une pente 
aussi roide avait sans doute pour niotif d'accélérer l 'écoulement des eaux pluviales, 
et d'éviter que la neige ne s'accumulát autant sur la couverture; car cela entretient 
une humidité qui penetre dans l'intérieur du comble et pourrit les bois, et d'ail-
leurs rexistence d'une épaisse conche de neige devient une charge qui fatigue les 
charpentes (*). Mais rexpérience a montré que ees inconvénients étaient peu dimi­
nués par l 'extréme roideur de la pente; tandis que la grande élévation d'un comble 
exigeait l'emploi de piéces trés-longues, qu'il fallait encoré relier entre elles par 
d'autres piéces auxiliaires, ce qui produisait des charpentes trés-dispendieuses et 
tellement massives, q u'el les écrasaient les murs des bátiments. E n outre, on ne pou-
vait plus y adapter des tulles plates, et encoré moins des tulles creuses, qui auraient 
glissé infailliblement sur un plan aussi incliné; c'est pourquoi on a diminué beau-
coup la pente des combles modernes. 

D'un autre cóté, lorsque cette pente estbeaucoup au-dessous de w — 45° oü A — b, 
la capillarité et les courants d'air font remonter les eaux de pluie sbus les recouvre-
ments des tuiles et des ardoises : celles-ci ne s'égouttent point ou ne séchent que 
fort lentement, et par la elles se détériorent tres-vite. En outre, comme l'action 
borizontale des vents qui viennent choquer le plan incliné d'un comble, se décom-
pose en deux forces, dontune tend a remonter la pente, et que cette derniére com­
posante est d'autantplus grande que l'angle co est plus petit, i l arrive assez fréquem-
ment, pour un comble trés-surbaissé, que des coups de vent impétueux soulévent 
et arrachent les ardoises et les tuiles; d'ailleurs ees combles ne permettent plus de 
tirer un partí avantageux de leur capacité intérieure pour y former des greniers 
praticables. Enfrn, sous le rapport de la charpente, ils offrent des inconvénients 
que l'on comprendra mieux lorsque nous aurons exposé la composition áes fermes, 
car Io on est obligé alors de donner un équarrissage plus fort aux cliverses piéces 
inclinées, telles que les arbalétriers, etle cube de ees bois augmente plus la dépense 

(*) Un colia.c que 1c poids d'une couche de neige équivaut an dixiénie de eclui d'une conche d'eau de 
méme épaisseur et d'ógalc superficie. 



^44 L I V R E V . — D E L A € H A R P E N T E . 

qu'elle n'est diminuée par leur raccourcissement; 20 la poussée des chevrons sur 
les sabliéres augmente beaucoup, et dans l'intervalle de deux fermes qui ne seraient 
pas trés-rapprochées, cette poussée peut faire céder les sabliéres et déverser les 
murs du bátiment. 

Ajoutons encoré que le genre de couverture adopté pour le comble doit inflúor 
sur la pente qu'on luí donnera. Ainsi , toutes oh oses égales d'ailleurs, l'angle w devra 
étre moindre si l'on émploie des tuiles creuses oü les eaux de pluie, se rassemblant 
plus facilement, s'écoulent plus vite, et qui étant plus espacées, chargent moins 
les chevrons; et méme, comme ees tuiles ne sont retenues que par le frottement 
produit par leur poids, i l faudra toujours que w soit moindre que 27o. Tandis qu'on 
devra augmenter l'inclinaison w si l'on emploie des ardoises, et encoré plus s'il 
s'agit de tuiles platos, attendu que ees derniéres sont disposées de maniere a offrir, 
par suite des recouvrements, trois épaisseurs sur chaqué point du lattis, et qu'ainsi 
ellos chargeraient trop les chevrons et les pannos, si l'on n'augmentait pas la roideur 
du comble. 

900 . D'aprés les considérations précédentes, on voit que pour íixer convenable-
ment la pente d'un comble, i l ne suffit pas de se régler sur les climats géographiques 
ou sur la latitude, comme l'avaient proposé M. Quatremére de Quincy dans le Dic-
tionnaire d1 Architecture, et Rondelet dans son Art de batir. Le premier voulait que 
l'angle w étant nul á l 'équateur, i l augmentát de 3 degrés par chaqué climat géo-
graphique, pour les couvertures en tuiles creuses, avec le soin d'ajouter a l ' incl i ­
naison ainsi calculée, 6 degrés pour uno couverture en ardoises, et 8 degrés si la 
couverture était en tuiles platos; mais si cette regle s'accorde assez bien avec les 
pentes usitées dans quelques contrées, comme a A i x , Lyon, Saintes,.. . , dans un 
plusgrand nombre d'autres pays elle s'écarte beaucoup des inclinaisons consacrées 
par rexpérience. Pour simplifier cette regle, en évitant la división par climals qui 
est incommode, Rondelet prescrivait de prendre l'angle co égal á l'excés de la lat i­
tude du lien sur celle du trapique (23028/), ce qui suppose que dans toute la zone 
tórrido la pente seraitnulle; puis, i l augmentait cette valeur de OJ relativo aux tuiles 
creuses, de 6 et 8 degrés comme ci-dessus, pour les ardoises et les tuiles platos; 
mais cette seconde regle ne s'accorde pas encoré bien avec les usages recus dans les 
diverses contrées; et pour une latitude de 25° par exemple, elle imposerait une 
pente qui serait tellement faible (i032'), que les tuiles rejetteraient l'eau en dedans 
du toit. Ainsi le mieux sera de s'en teñir, dans chaqué localité, aux pentes qu'une 
longue expérience a fait reconnaitre comme les plus avantageuses, eu égard au 
climat plus ou moins pluvieux, á la violence des venís ordinaires, et au genre de 
couverture que l'on peut se procurer plus facilement dans le pays environnant. 
A Paris et dans les départements voisins, l'usage le plus ordinaire est d'adopter les 
valeurs suivantes : 
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pour tulles creuses. 

pour ardoises. . . , 

pour tuiles plates. . 

w = 18o á 26o, 

w = 33° a 45°, 

w = 36° a 5i0, 

ou 

ou 3 ~ 3 a i ; 

ou r 
3. 5 

On voit que l'angle de 45° conviendrait a la fois aux ardoises et aux tuiles plates; 
et c'est aussi rinclinaison qui permet de tirer le parti le plus avantageux de la capa­
cité intérieure d'un comble, pour y former des greniers praticables, toujours útiles 
dans une maison d'habitation. 

C H A P I T R E MI. 

DES FERMES. 

9 0 1 . Pour construiré un comble á deux égouts, i l faut d'abord établir, de distance 
en distance, plusieurs fermes ou pans ( ' ) de charpente verticaux, qui présentent 
chacun la forme d'un triangle dont la base repose a la fois sur les deux murs de 
Iongpan, et qui servent á porter toutes les autres piéces du comble. La composition 
de ees fermes peut varier avec la grandeur et la destination du comble; mais nous 
allons commencer par expliquer un des exemples les plus simples. 

Dans \difig. 13, P l . 67, on voit d'abord le tirant, qui est une piéce horizontale, 
cncastrée en partie dans les deux murs de face; elle porte en son milieu une piéce 
verticale, le poingon, sur lequel viennent s'are-bou te r les deux arbalétriers qui s'y 
engagent par embrevement et tenon, et les pieds de ees arbalétriers s'assemblent 
dans le tirant d'une maniere semblable; ees quatre pieces présentent un systéme 
triangulaire, de forme invariable, et qui compose le corps de la ferme. Ensuite, sur 
les arbalétriers de deux fermes voisines, on pose deux ou plusieurs cours depannes, 
piéces horizontales, mais déversées, qui y sont maintenues par des epéces de tas-
seaux nommés chantignolks; ees derniéres sont fixées au moyen de deux clous; 
mais pour plus de súreté, i l est bon de les engager dans l 'arbalétrier par un petit 
embrévement. Enfin, sur les pannes sont eouchés les chevrons, dont les pieds repo-
sent sur la sabliére et s'y engagent par un simple embrévement; cette sabliére est 
une piéce posée a plat sur le mur, et qui, pour résister a la poussée horizontale que 
le poids des chevrons exerce centre elle, doit étre rattachée íixement aux tirants des 
deux fermes voisines, au moyen d'un assemblage á tenon et mortaise, ou d'une 
entaille a mi-bois, comme nous l'expliquerons en détail dans l 'épure de la croupe 
droite (n0 9 0 8 ) . Nous verróns aussi alors comment les chevrons s'assemblent deux 
á deux, par le haut, en s'appuyant sur le faitage qui réunit les poingons des fermes 

(*) \}np(in de charpente est le systéme de plusieurs piéces asserablées fixement les unes avecles autres, 
mais qui ont toutes leurs axes dans un méme plan. 

Stéréotomic Lcivy. /|4 
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successives, lesquels s'engagení chacun par un te non dans ce faitage (fig. 1.4 et i 5 ) ; 
mais quand i l s'agit d'une ferme adjacentc a la croupe, comme dans la f i g . i 3 , c'esí 
le faitage qui s'engage dans le poincon, attendu qu'il est d'usage de prolonger ce 
dernier au-dessus du comble, en forme de pyramide tronquee que l'on recouvre 
d'une feuille de métal, avec le soin de la faire descendre en bavette par-clessus les 
ardoises ou les tuiles. Dans ce cas aussi, les deux chevrons qui font partie de la 
ferme, vont s'assembler dans le poincon par embrevement et tenon, comme on le 
voit sur laf ig . i 3 ; quant aux pieds de ees deux mémes clievrons, ils s'engagení 
dans le tirant, et non dans la sabliere. 

Toutefois, comme la sabliere ne doit jamáis étre posée en dehors du parement 
extérieurdu mur, i l reste toujours entre les pieds des chevrens et le bord de la cor-
niclie, un intervalle que l'on recouvre par de petits chevrons nommés coyaux, les­
quels sont fixés sur les chevrons principaux simplement par deux clous, et qui 
reposent ordinairement sur l'aréte saiilante de la sabliere : d'ailleurs ees coyaux se 
írouvent maintenus suffisamment par les lattes que l'on y clone en travers, ainsi que 
sur les chevrons. Souvent méme, pour que le poids des coyaux ne charge pas trop 
la cymaise qui est la partie la plus fragüe de la corniche, on fait aboutir ees coyaux 
a 8 011 10 centimetres du bord extérieur, et l'on clone sur le has des coyaux une 
pe ti te planche taillée en biseau, que l'on nomine la chanlatte. 

Enfm, pour consolider les arbalétriers qui supportent le poids des pannos, des 
chevrons et de la couverture, i l faut ajouter une contre-fiche et une jambette, avec le 
soin de les placer exactement sous une panne, afín que la charge de celle-ci ne fasse 
pas serpenter l 'arbalétner; d'ailleurs partout oü ees supports rencontreront d'autres 
pieces sous un angle aigu, on devra les fortiíier par un embrevement dirigé perpen-
diculairement a la face d'enírée de la mortaise. De méme la cuvette x que l'on aper-
coit ici sur le poincon, est destinée a recevoir la contre-fiche ou l'aisselier qui son-
liendra le faitage. 

9 0 2 . Remarques. La fonction principale du tirant n'est pas de supporter le 
poiiiQon, car i l y a des fermes [fig. 14) oü cette derniere piéce ne se prolongo pas 
jusqu'au tirant, et d'autres dans lesquelles e'est le poincon qui, étant retenu entre 
les tétes des deux arbalétriers, sert a soulever le tirant au moyen d'im étrier en fer 
ou d'une elef pendan le; et ce dernier modo de liaison est surtout utile quand le 
tirant, ne devant pas porter plancher, est formé de deux partios assemblées a traits 
de Júpiter (n0 8 9 1 ) . Le role essentiel du tirant est d'empécher 1'é car teme nt des 
arbalétriers et le renversement des murs; car le poids total du comble, qui est trans­
porté par les pannos sur les arbalétriers, produit évidemment une pression dirigée 
suivant la longueur de ees piéces inclinées; et cette pression, transmise au pied de 
l'arbalétrier, s'y décompose en deux forces verticale et horizontale dont la derniere, 
par son action incessante sur chaqué mur isolé, aurait bientót détruit l'équilibre de 
ees constructions, qui ne sont faites que pour résister a des pressions verticales. 
Tandis que, quand les arbalétriers sont embrévés dans un tirant, c'est cette derniere 
piéce qui regoit les deux tractions horizontales, lesquelles se détruisent mutuelle-
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ment comme étant égales et opposées; et des lors le mur n'éprouve aucime poussée 
iatérale. 

C'est par un motif semblable que ron fait aboutir tous les cbevrons sur une píate-
forme nommóe sahliere, laquelle doit étre reliée invariablement avec Íes tirants des 
deux fermes voisines; car, si chaqué chevron reposait sur le mur méme, la charge 
partidle de ce chevron et les mouvements vibratoires que peut íu i imprimer le choc 
des vents, se transmettraient a cet endroit isolé du mur, et bientót ils l'auraient 
dégradé ou déversé. Quelquefois méme, malgré sa liaison avec les tirants, la sabliére 
se courbe, et le mouvement du mur devient sensible vers le milieu de l'intervalle 
de deux fermes, quand celles-ci sont trop écartées et que le poids du comble est 
considérable. C'est pourquoi i l ne faut pas éloigner les fermes consécutives de plus 
de 4 me tres; ou bien i i faut augmenter la forcé des sablieres, surtout en largeur, si 
ía disposition des localités oblige a mettre un intervalle plus grand entre deux 
fermes voisines, comme quand i l s'agit d'éviter la rencontre d'une souche de che-
minée ou la coi n cid en ce d'une baie de fenétre ou de porte; car on ne doit jamáis 
faire porter un tirant sur de pareilles ouvertures. 

9 0 3 . ( P l . 68.) Autres exemples de fermes. Daos laf ig . í 4 , oü le comble est plus 
exhaussé, on a établi un entrait [*) ou tirant auxiliaire e, qui a pour objet principal 
de contre-buíer les arbalétriers vers le milieu de leur longueur, pour les empécher 
de plier sous le poids des pannes; cet entrait regoit le poiinjonp qui s'y engage par 
un tenon passant, lequel est maintenu par une clef c. I I résulte de cette disposition 
que tout Fintervalle entre le tirant et 1'entrait reste libre, et qu'on peut y établir 
des logements qui seront éclairés par des lucarnes ouvertes dans le toit méme : 
c'est ce qu'on appelle un comble avec entrait retroussé. Les jambettes/, au lieu d'étre 
verticales, ont été dirigées obliquement, afín d'arc-bouter plus efficacement les 
arbalétriers : mais cela pourrait géner les mouvements de l 'intérieur du comble. On 
pour ra aussi ajouter des aisseliers g pour mieux assurer la fixité des angles, et pour 
soutenir l'entrait; les autres parties de ce comble sont semblables a celles de la 
fig. 13, excepté le faitage qui s'assemble ici sur la té le du poincon, parce qu'il s'agit 
d'une ferme de long pan non adjaceníe a la croupe. 

904 . Dans la fig. ID, on a fait porter l'entrait par Í \ Q \ \ \ jambes de forcé qui sont 
des piéces moins inclinées que les arbalétriers ou les chevrons, ce qui perinei aceux 
qui habitent l'étage inférieur du comble, d'approcher plus prés du mur de face; 
ees jambes de forcé s'assemblent par embrévement et tenon dans le tirant et dans 
l'entrait; et comme le polygone ainsi formé a plus de trois cótés, i l faut ajouter des 
aisseliers pour empécher les angles de pouvoir varier. Les pannes sont rétennos, 
a droite de l 'épure, par de simples chantignolles a, a, comme dans les fermes pré-
cédentes; mais, sur la gauche de l 'épure, nous nous sommes servis de tasseaux b, b, 

(*) A proprement parler, cette piéce e est un foux entrait; car le véritable entrait doit, comme dans 
la/g-. i 5 . porter l'assemblage des arbalétriers, et non pas s'engager lui-méme dans coux-ci, comme cela 
arrive dans l a / "^ . i4-

44-
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qui s'engagent clans l'arbalétrier par un tenon, et que Ton emploie pour plus ríe 
súreté, quand le comble a beaucoup d'importance; toutefois, ce dernier mode a 
rinconvénient d'affaiblir l 'arbalétrier par un grand nombre de mortaises. 

A la hauteur de l'entrait, la panne d á e droiíe est retenue par un simple gousset e, 
taillé suivant la pente et cloné sur l'entrait; mais on peut aussi, comme'k gauche, 
assembler la panne dans l'entrait par tenon et mortaise, et alors on lui donne le nom 
de Heme. Cette derniere disposition est moins simple, mais elle offre l'avantage de 
relier entre el les les fermes consécutives du comble, etde maintenir leur écartement. 

Pour rattacher la sabliére aux fermes, ce qui est indispensable (n0 8 0 2 ) , on a 
employé un blochet dont la tete recouvre et saisit la sabliere au moyen d'une entaille 
a mi-bois; et la queue de ce blochet, réduite au tiers de son épaisseur et taillée en 
queue d'hironde, s'engage dans la jambe de forcé, oü elle est maintenue par un 
coin. D'autres fois on a taillé la tete du blochet en forme de queue d'hironde hori-
zontale, laquelle s'engageait dans la demi-épaisseur de la sabliére. Mais toutes ees 
combinaisons, assez compliquées, exigent beaucoup de inain-d'ocuvre, et offrent 
rinconvénient grave d'affaiblir la jambe de forcé, qui est une piéce t rés- impor-
lante; c'est pourquoi les charpentiers modernes qui ne s'imposent plus, comme 
autrefois, la loi rigoureuse de n'employer que le bois pour composer leurs assem-
blages, remplacent souvent le blochet par une bride en fer m (voyez le cóté droit de 
l 'épure) : cette bride embrasse la jambe de forcé, et ses deux branches aplaties vont 
se clouer sur la sabliére. Nous ne parlons pas des autres partios de cette ferme, 
attendu qu'elles sont toutes semblables a celles des fermes précédentes. 

9 0 5 . [ P l . 68, J i g . 16.) Comhles brises ou á la Mansard. Afín de rendre plus 
commode rhabitation de la partie inférieure d'un comble, sans élever sa hauteur 
totale au-dessus de la grandeur moyenne, on a imaginé de composer la ferme du 
vrai comble avec un tirant t, un entrait e, et deux jambes de forcé j , y, dirigées 
presque verticalement; puis, sur cet entrait e reposent un poing-on t rés -cour tp et 
deux arbalétriers fort inclinés a, a, dont l'ensemble compose la ferme du f a u x 
comble, lequel, étant trés-surbaissé, n'offre qu'un réduit inhabitable. D'ailleurs les 
chevrons, au lieu de s'étendre depuis le faite jusqu'a la sabliére suivant une seule 
droite, comme dans la fig. i S , se trouvent brisés a la hauteur de l'entrait, selon les 
directionsc et c', paralléles aux piéces J e t a ; mais pour soutenir ees chevrons c, c\ 
ettous leurs analogues placés entre deux fermes consécutives, on assemble a tenon 
dans les deux entraits une piéce horizontale x nommée panne de brisis, laquelle 
sert de sabliére pour les chevrons supérieurs c'. Quant aux chevrons c du comble 
inférieur, ils s'engagent dans la sabliére / , laquelle est rattachée aux jambes de 
forcé par desbrides ou liens en fer; puis, comme a l'ordinaire, on ajoute descoyaux 
pour conduire les eaux pluviales jusqu'a l'égout du toit, á moins que ees eaux ne 
doivent étre regues dans un chéneau en plomb établi sur la corniche. 

C'est l'architecte F . Mansard, mort en 1666, qui a inventé ees combles brisés, ou 
du moins qui en a renouvelé l'usage et les a mis fort en vogue par la construction 
du joli cháteau de Maisons prés Saint-Germain-en-Laye; car Bullet, dans son 
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Architecture, prétend qu'il a imité encela les combles da cháteau de Chilly, construit 
par Métézeau vers 1628; et Krafft, dansson Recueil de charpenle, fait observer que 
ron trouve des combles de ce genre dans la partió du Louvre bátie sous Henri 11, 
par Fierre Lescot, morten 1 Syo. Qaoi qu'il en soit, on a donné le nom de mansardes 
aux logements établis dans le brisis, et i l faut reconnaítre que cette disposition 
offrait une économie notable, en dispensant d'élever les murs aussi haut; d'ailleurs 
elle s'alliait bien avec la forme des bátiments de cette époque, et elle faisait distin-
guer les logements accessoires d'avec les apparíements principaux. 

Quant á la maniere de tracer le profil d'un comble brisé, on a proposé beaucoup 
de méthodes dontnous allons citer les principales : 

ire méihode [fig. 1 7 ) . Bullet prescrit de divisor en quatre parties égales le demi-
cercle décrit sur la distan ce AB des abouts des cbevrons; et les quatre cordes de ees 
ares partiels donneront la direction du brisis et du faux comble. 

a6 méihode [fig- 16) . Bélidor, dans la Science des ingéniears, a indiqué un tracé 
qui est généralement préféré : c'est de diviser le demi-cercle AZB en cinq parties 
égales, et de prendre les cordes inférieures AD et B E pour fonner le brisis. 

Quant au faux comble, 011 l'inscrit dans le reste DZE de la demi-circonférence; 
mais, en outre, on a soin de placer le tirant un peu plus bas que le diamétre A B , 
afín d'augmenter la hauteur de la mansarde qui, sans cela, se trouverait plus petite 
que dans la méthode de Bullet. 

3e méthode [fig- 1 8 ) . En fin, sans s'astreindre a inseriré la ferino dans un demi-
cercle, ce qui pourrait étre génant dans plusieurs cas, on peut fixer a volonté la 
hauteur BH du vrai comble, tracer le rectangle ABHG, et, aprés avoir reíranché de 
sabase supérieure une portion HE égale autiers de la hauteur B H , on tirera la droite 
B E qui aura une pente égale á 3. En su i te, on élévera la ver tica le GZ égale a la inoitié 
du reste CE. et Z E sera la direction du faux comble dont la pente égalera \ . 

EPÜRE DE LA CROUPE DROITE. 

Les divers tracés de formes que nous avons donnés précédemment, n'of-
fraient que des proíils oü deux dimensions seulement étaient exprimées; i l s'agií 
maintenant de tracer l 'épure complete d'un comble, avec toutes les projections 
nécessaires pour tailler les diverses piéces ainsi que leurs assemblages. La fig. 12, 
IH. 69 , indique en plan la forme générale de ce comble qui est composé de deux 
longspans et de deux croupes triangulaires ; et comme c'est dans le voisinage de la 
croupe que les piéces sont nécessaireinent plus nombreuses et présentent des com-
binaisons plus compliquées, c'est aussi cette partió du comble que nous allons étu-
dier plus spécialement. 

Pour simplifier l 'épure, nous supprimerons les arbalétriers, et conséquemment 
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aussi les pannes; de sorte que les chevrons devront s'étendre tout d'unepiéce depuis 
la sabliére jusqu'au faitage. Dans la pratique, cette disposition aurait de graves 
mconvénients; car des lors i l faudrait einployer pour tous les chevrons des bois 
d'une grande longueur et d'un fort échanlillon, ce qui servil trés-dispendieux, et 
comme frais de premier établissement et comrne frais d'entretien, attendu que les 
chevrons étant en contact avec la couverture, se pourrissent plus rapidement que 
lesautrespieces du comble. E n outre, quand i l faudrait remplacer un chevron de 
ferme, l'absence momentanée de cette piéce compromettrait l'équilibre du combíe 
entier, puisque le poincon ne sera i t plus arc-bouté et maintenu dans sa position 
verticale par les arbalétriers. Mais, quand i l ne s'agit que du tracé de l 'épure, les 
arbalétriers et les chevrons de ferme ont des fonctions et des assemblages tout a fait 
analogues; ils ne se distinguent que par des équarrissages plus ou moins grands, 
et quelques légéres différences que nous signalerons plus loin (n0 9 4 7 ) ; ainsi tous 
les détails, les coupes et les projections que nous allons donner pour les chevrons, 
seront applicables aux arbalétriers dont nous faisons ici abstraction, dans la vue de 
ne pas trop charger l 'épure de ligues homologues. 

907 . ( P l . 6g , f íg . 2 .) Cela posé, sur un plan vertical perpendiculaire aux murs 
de long pan, tragons le profil de ees deux murs, d'aprés leur écartement qui doií 
étre donné par la question, tant hors amvre que dans muvre; puis marquons-y l'en-
taille nécessaire pour loger le tirant, en preñan t soin de placer le niveau supérieur 
A 'O 'B ' de cette piéce un peu plus haut que ledessusde la corniche, d'une quantité 
égale á l'épaisseur que l'on veut donner a la sabliére; car celle-ci doit afíleurer le 
tirant (*), etprésenter la mémesaillie dansle sens horizontal, sans jamáisdépasser 
ni méme atleindre tout á fait le parement extér ieurdu mur. L'occupation de cetíe 
sabliére sur le tirant est indiquée ici par un rectangle bordé de bachures, tandis 
que le pelit rectangle entiérement ombré représente Tassemblage a mi-bois dont 
nous parlerons plus loin. 

Ensuite, placons les abouls A ' et B ' des chevrons á 5 ou 6 centimétres du bord 
extérieurde la sabliére; el aprés avoir élevésur le milieu deladistance A ' B ' , une 
verticale O'Z' te lie, que son rapport avec la demi-largeur O'A' exprime la ponte 

que l'on veut donner au comble [voyez n0 9 0 0 ) , on tracera le triangle isocéle A ' Z ' B ' ; 
puis, á une dislance nórmale exprimée par l'équarrissage des chevrons, on tracera 
le second triangle isocéle a'z'b'; et les cótés de ees triangles, tels que A 'Z ' , á z ' , 
seront les traces verticales des plans de lalíis supérieur et inférieur, entre lesquels 
tous les chevrons de long pan se trouveront compris. Ces plans de lattis couperont le 
plan horizontal des sabliéres, qui a pour ligue de torre A ' B ' , suivant deux droiíes 
(A' , E A ) , [ a , ea), qu'on appelle ligne d'about et ligne de gorge de long pan; mais 
quand le tirant s'éléve au-dessus de la sabliére {note precedente), i l y a une ligne 

(*) Quelquefois, cependanl, la sabliére est placee un peu plus bas que le niveau supérieur du tirant, 
surtout quand on veut l'assembler dans cette derniére piéce á tenon et mortaise; mais alors on est obligó 
de déjouter le bord du tirant pour ne pas brisar la ligne des coyaux qui s'appuient sur Tárete supérieure 
de la sabliére. 
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d'about et une ligue de gorge spéciales pour le tirant, et distmctes de celles de la 
sabliere. En fin, les deux plans de lattis supérieiirs ont pour intersection une hori­
zontal e ÍZ', O'O) qui se nomme la ligne de couronnement (*). 

908 . Maintenant, sur le plan horizontal, on tracera le rectangle A/ABB' i f ig . i ) 
cíe telle sorte que les cóíés AB et AA ' soient a la méme distance du parement exté-
rieur de chaqué mur de croupe et de long pan; si done ees murs ont la méme 
épaisseur, comme cela arrive ordinairement, le point A oü se coupent íes lignes 
d'about de croupe et de long pan, devra étre placé exactement sur la diagonale des 
murs. Ensuite, i l faudra marquer sur la projection O'O de la ligne de couronnement, 
la position O que Ton veut donner a l'angle solide du comble, lequel angle est formé 
parla rencontre des trois plans de lattis supérieurs de croupe et de long pan; or, 
comme la croupe doit avoir une pente plus roide que celle des longs pans, par des 
motifs que nous expliquerons plus has (n0 9 1 5 ) , i l faudra toujours que la distance 
ODsoitmoindreque O E , et Ton prend ordinairement la premiére de ees lignes égale 
aux | ou aux | de la seconde; toutefois, on doit choisir cette distance OD de ma­
niere que la ferme qui sera plaeée suivant EOF n'aille pas reneontrer une souche 
de cheminée, ni reposer au-dessus d'une baie de fenétre ou de porte. 

Lorsqu'une fois la projection O de l'angle solide du comble est fixée sur le plan 
horizontal, on tire les droites OA et OB qui représentent les projections des arétes 
saillantes de la croupe, et c'est a cette droite OA qu'il faut terminer la ligne de 
gorge de long pan a'a, pour la diriger en retour d'équerre sur la croupe, suivant ab 
et hh'. Semblablement, les bords extérieurs des sabliéres a'a, a£, devroot se 
couper deux a deux sur les arétes OA, OB; et i l en sera de méme des bords in té-
rieurs. Cette loi de symétrie est observée avee soin par les charpentiers, et i l en 
resulte que les chevrons de croupe auront moins d'épaisseur que les chevrons de 
long pan, ce qui s'accorde bien avee la pente plus roide attribuée a la face de croupe; 
car la charge verticale d'un chevron étant décomposée en deux forces dirigées. 
Tune suivant la longueur, l'autre perpendieulairement a cette dimensión, cette 
derniére composante diminue évidemment lorsque l'angle w avee l'horizon vient a 
augmenter; done la charge nórmale des chevrons étant moindre pour la croupe que 
pour le long pan, i l est convenable que l'épaisseur soit aussi moins considerable. 

9 0 9 . A présent, i l faut s'oecuper de placer le poincon, qui a pour base ordinai-

(*) Nous devons prevenir ici le lecteur que la largeur A ' B ' et la hauteur O'Z', ainsi que la distance OD 
dont nous parlérons tout á l'heure, ont été réduites h la moitié á?A* grandeur qu'elles devraient avoir pour 
se trouver dans un rapport convenable avee les équarrissages adoptés pour les dimensions transversales des 
diverses piéces; cela fevient á diré que nous avons coupé le comble par un plan horizontal plus rapproché 
du sommet que ne l'était réellement le plan des sabliéres, ce qui ne change rien á la forme des assera-
blages mais permot de renferraer tous les détails de l'ópure dans un cadre moins ótendu. On pourrait aussi 
interpréter cette rcducUon en disant que, pour les longueurs de toutes les piéces, on s'est serví d'une 
échelle moitié moindre que pour les épaisseurs. Au surplus, les charpentiers ont l'hab.tude d'employer ainsi, 
dans toutes leurs épures de détails, cetle réduction des longueurs á la moitié ou mémeau quart; mais dans 
¡es ételbns ou dessins sur lesquels ils ne marquent que les axes des piéces, ils conservent á toutes les 
dimensions leur grandeur naturelle. 
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1 rement un carré, dontla grandeur est a^signée parla question. Un des cótés de ce 
carré devra étre inscrit précisément dans l'angle AOB et dirige parallélement a A B , 
afín que deux arétes verticales du poincon se trouvent placées exactement dans les 
plans verticaux OA et OB qui contiennent les arétes de la croupe : cette condition 
est imposée par des raisons de symétrie assez évidentes d'elles-mémes, et aussi par 
des raisons de stabilité que Ton comprendra mieux quand nous aurons parlé de 
l 'arétierqm, en venant embrasser le poingon, tendrait a le faire tourner autour de 
son axe. Or, pour satisfaire a ees relations, i l suffira de porter le demi-équarrissage 
de la piéce, sur la droite EOF, de O en c et de O en i ; puis, de mener par ees points 
c et i des paralléles a OD, lesquelles viendront rencontrer OB et OA aux points 2 etQ 
que Ton réunira par une droite 2 Q; et ensuite on achévera le carré 2 - 3 - 4 - Q qui 
sera la base du poincon. I I arrivera ainsi que le centre de figure ne sera plus en O, et 
le poincon sera dit dévoyé, c'est-a-dire écarté de sa voie ou position naturelle. 

Quant au tirant, comme i l supporte le poinQon, il faudrale dévoyer pareillement, 
c'est-á-dire faire en sorte que sa largeur soit divisée par la droite EOF dans le méme 
rapport que l'a été la face 2 - 3 du poingon. Pour cela, on portera le demi-équar­
rissage du tirant de O en G; puis, en tirant par ce point C une droite paralléle a OD, 
laquelle rencontre les deux diagonales O - 2 e t O - 3 du poincon aux points 5 et6, 
i l suffira de mener par ees points des paralléles a E O F ; car on voit bien que Ton aura 

C5 : C6 : : C2 ; c3, et d'ailleurs la droite (5? 6) = 2 fois OC. 

Enfin, le chevron de ferme dont l'équarrissage sera donné par la question, devra 
encoré étre dévoyé semblablement, et par des opérations graphiques entiérement 
analogues avec les précédentes; c'est pourquoi nous ne les avons pas indiquées sur 
l 'épure. Nous ferons seulement observer que la droite EOF sera dite la lignemilieuáu 
chevron ou du tirant, quoiqu'elle ne partage pas leur largeur en deux partios égales; 
et nous rappellerons que le chevron de ferme s'assemble dans le poincon par un 
embrévement et un tenon, dont les saillies sont fixées a volonté sur le profil déla 
fig. 1; tandis que son pied s'engage dans le tirant par un assemblage analogue, lequel 
oceupetout l'intervalle compris entre les ligues d'about et de gorge. Pour les che-
vrons ducourantqui n'appartiennent pas á une ferme, l e u r / ^ í sur lasabliére ne 
présente que la cuvette destinée a recevoir un simple embrévement sans tenon. 

Quant a la croupe, i l faudra y placer suivant OD une demi-ferme composée : 
Io d'un demi-tirant qui s'assemblera dans le tirant de long pan par un tenon avec 
renfort, ce qui donnera lieu a une mortaise que l'on voit indiquée sur \ z f i g . 1; 
2O d'un chevron qui s'assemblera encoré dans le poincon et dans le demi-tirant par 
embrévement et tenon. Mais ici i l n'y aura aucune raison pour dévoyer ees deux 
piéces; et leurs équarrissages, qui serontles mémes que pour le long pan, devront 
étre divisés par la droite OD en deux partios exactement égales. 

910 . Dans l'angle A [ f ig . 2) formé par les murs de long pan et de croupe, i l 
faudra placer un coyer ou une espéce de tirant, destiné a recevoir le pas du chevron-
arétierqm sera dirigé suivant l'aréte du comble projetée sur OA; et comme cet 
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arétier se trouvera dévoyé suivarit une certaine loi que nous justifierons en parlant 
de cette piéce, i l est nécessaire que le coyer soit dévoyé d'aprés la méme loi dont 
voici la marche pratique. Apres avoir élevé sur OA la perpendiculaire A - 7 égale a 
I'équarrifsage du coyer, on tire la droite 7 - 8 paralléle á la cronpe eí. terminée á sa 
rencontre avec la ligne d'about du long pan; puis on trace parallelement a: A - 7 la 
droite 8 - 9 comprise entre les deux. lignes d'about, ce qui détermine les points 
8 et 9 par lesqüels on fait passer les aretes du coyer parallelement a AO. Ensuite, 
cette piéce rectangulaire devra étre tronquée et limitée par les faces verticales c/1 
et «7 qui répondent aux sabliéres de long pan et de croupe; et i l arrivera nécessai-
rement que les deux angles X et 7 seront placés, aussi bien que les points 8 et 9, sur 
une perpendiculaire a OA; d'ailleurs, on serait tombé directement sur ees points X 
et 7, si Ton avaitconstruit leparallélogramme précédent au point aaulieu du point A , 

La téte du coyer projetée sur Xay... se trouve, dans une partie de son épaisseur, 
engagée dans l émur , et elle s'éléve au-dessus jusqu'au niveau des tirants; l'autife 
bout du coyer va quelquefois s'assembler dans ees tirants, autour du poingon; mais 
i l vaut mieux, comme ici , établir un gousset transversal dans lequel le coyer s'as-
semble par un tenon avec renfort. Quant au gousset, on le dirige á peu prés paral­
lelement a la diagonale qui réunirai t les points D et E , et i l s'appuie sur les deux 
tirants par une entaille a mi-bois; car, si Ton voulait placer un tenon a chaqué 
bout, i l serait fort difíicile de mettre en joint toutes ees piéces, lorsque déjá les deux 
tirants se trouvent fixés dans la position qu'ils doivent oceuper. On donue le nom 
¿'enrayare au systéme des piéces qui rayonnent autour du poingon, telles que 
tirants, goussets, coyers. 

9 1 1 . [PL 6c),fig. 1.) L'Arétier ou chevron d'arete a primitivement la forme d'un 
parallélipipéde rectangle dont les aretes latérales sont dirigées parallelement a 
l'aréíe de croupe projetée sur OA, et dont deux faces sont maintenues dans des 
plans verticaux; dés lors le pas de cette piéce, ou sa section par le plan horizontal 
des tirants, sera un rectangle tel que HK/zm [f ig . i 5 ) dont deux cótés se trouveront 
nécessairement perpendiculaires a OA. Mais, en outre, on veut s'imposer la condi-
tion que la gorge HK de l'arétier, c'est-a-dire la trace horizontale de sa face infé-
rieure, soit précisément comprise entre les deux lignes de gorge ad et a e á n long 
pan et de la croupe. Or, cette condition que nous justifierons tout a l'heure, se rem-
plira en élevant sur OA [fig. 2) une perpendiculaire Aoo égale a Téquarrissage 
que Fon veut donner a l 'arétier; puis en tirant la droite wL paralléle a la croupe, 
etla droite L G paralléle a Aw, on déterminera deux points L et G par lesqüels i l 
sufíira de mener les lignes GM et L T paralléles a OA; car on clémontrera aisément 
que ees droites couperont les lignes de gorge en des points H et K tels, que la ligne 
HK sera paralléle et égale á L G . Par la, l'arétier se trouve dévoyé, attendu que OA 
ne divise plus sa largeur en deux parties égales. 

Ensuite, comme l'arétier définitifdoit présenter deux faces extérieuresqui comei-
dent avec leslattis supérieurs de long pan et de croupe, i l faudra éfe'/ardfer la piéce rec­
tangulaire, c'est-a-dire la couper dans toute sa longueur par ees deux plans de lattis 

SlcrcnloDiic Lcroy. iv 5 
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qui ont pour traces les lignes d'about E A et AD. Cela retranchera done du pas rec-
tangulaire m l l K n [fig. i 5 ) les deux triangies AGm et AL/¿, et la piece délardée 
offrira la forme d'un prisme oblique dont la base sera le pentagone AGHKL (*). 

9 1 2 . Voici maintenant les motifs pour lesquels l'arétier doit étre devoyé de telle 
serte, que la gorge HK se trouve aboutir précisément sur les lignes ea et ad. I I en 
résulte: 10 Que la face inférieure de l'arétier se rattache exactement aux deux 
plans de lattis inférieurs qui limitent les chevrons et les empanons de long pan et de 
croupe; de sorte que cette face présente la forme d un pan coupé qui ne laisse ni 
vide ni saillie entre les lattis inférieurs; et c'est la une condition de symétrie t rés -
uti.Ie á observer, surtout quand le comble est visible a l ' intérieur. 

2o I I y a économie dans les bois employés; car, en donnant á la gorge une autre 
position IF K ' (fig. i 5 ) , laquelle devrait toujours étre perpendiculaire sur O A et 
ne pas sortir de l'angle dae, on voit bien que le pas rectangulaire m' H' K ' JL' de la 
piéce aurait plus de longueur que ñ iEKn, et qu'ainsi le solide capahle devrait étre 
plus volumineux. 

3o 11 y a encoré économie dans la perte de bois ou la quantité de bois enlevé 
par le délardement. Car ees partios enlevées étant des prismes de longueurs sensi-
blement égales, leurs volumes sont proportionnels aux aires des triangies kQm et 
kG 'm ' , ou K L n et A L ' n ' ; et i i est facile de voir que la somme 

AGm + A L n <C AG' rn! ~t- A L ' rí. 

E n effet, si Fon retranche les partios commimes a ees deux sommes, i l reste d'une 
part ió trapéze L L V n , et de Fautre le trapéze G G ' w / m ; or, comme ils ont des 
hauteurs égales nn! = mm', le premier est évidemment plus petit que le second. 

9 1 5 . Pour justifier aussi l'usage adopté par les charpentiers, de donner á la 
croupe une pente plus roide qu'au long pan, nous ferons observer : i0 que sans 
cela l'arétier aurait une longueur trés-considérable, ce qui exigerait qu'on lui 
donnát un plus fort équarrissage, et deviendrait trés-dispendieux; a0 que cette 
roideur déla pente di minué la composante horizontale de la poussée exercée par les 

(*) Pour dévoyer plus rapidement l'arétier, et éviter d'avoir á elever une perpendiculaire sur AO, les 
compagnons charpentiers emploient souvent le moyen suivant: d'une main, le compagnon fait glisser une 
équerre T [fíg. i3 ) sur AO, et de i'autre main, i l applique centre la seconde branche de l'équerre une 
petitc regle RR' sur laquelle l'équarrissage donné GL a étó marqué; puis, en faisant glisser cetle regle en 
méme temps que l'équerre, il cherche á placer les points de repére G et L simultanément sur íes droites 
AD et A E . Ce procédé demande un peu d'adresse de la part de celui qui l'emploie; mais en voici un autre 
qui n'exige que l'usage du compás, et qui a été donné par M. le colonel Émy dans son Tmiíé de Chnrpen-
ter íe : 

Avec un rayón AG [fig. i 4 ) égal au demi-équarrissage que Ton veut donner á l'arétier, décrivez un 
cercle qui coupe en / et g-les deux lignes d'about AD et A E ; puis, ramenez par des ares de cercle le point/ 
en L , et g en G, et tirez GL. Cetle droite sera de méme longueur que gl, á cause des deux triangies rec-
tangles AGL et k g l qui sont évidemment égaux; ensuite, dans le triangle A G j , l'angle G égal á g sera, 
córame ce dernier, égal á ^ A C ; or celüi-ci étant le complément de GAjr, on a done 

J G A - 4 - G A J = 90O; 

par conséquent l'angle j est droit, e t G j L se trouve bien perpendiculaire sur la droite A j O . 
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chevrons, empanons et arétiers, sur les demi-tirants, sablieres et coyers de croupe : 
avantage important, parce que ees dernieres pieces horizontales n'étant rattachées 
a la fenne principale que par des tenons et des liens en fer, la poussée qu'elles 
éprouvent pourrait déverser le mur de croupe. 

914 . Le pied de l'arétier s'engage dans le coyer par embreveínent et tenon; mais 
la tete, avant d'atteindre le poincon, rencontrera les deux chevrons de ferme, ce qui 
exigera que Fon déjoute ees trois pieces par les plans verticaux MP et TR qui con-
couren t vers l'axe du pompón. Ensuite, rarét ier devra étre creusé suivant les faces ver­
ticales PQ et QR qu'on appelle faces d'engueulement, et par lesquelles i l embrassera 
le poincon; ce qui, au moyen de son poids et des autres charges qu'il supporte, 
suffira bien pour le maintenir en place. Toutefois, quelques charpentiers ajoutent 
un embrevement a la tete de l 'arétier; mais alors i l est difficile d'assembler cette 
piece dans le poingon, et c'est une complica!ion superflue qui ne produit qu'une 
•perte de main-d'oeuvre. 

D'autres fois, pour éviter l'angle aigu MPQ, on prolonge de quelques centimetres 
la face verticale GHM de l'arétier dans l 'intérieur du chevron de ferme, et l'on dirige 
ensuite le déjoutement MP suivant un plan vertical perpendiculaire au poincon. 

9 1 5 . Entre le chevron de ferme OD et l'arétier OA ifig. 2 ) , il'faut placer plu-
sieurs empanons ou chevrons plus courts qui s'assemblent dans l'arétier par un 
tenon, et sur la sabliére par un simple embrevement. Quant a cette sabliére, elle 
s'engage par un bout dans le coyer au moyen d'un tenon, et dans le tirant par une 
simple entaille a rni-bois, attendu que si l'on plagait un tenon a chacune de ses extré-
mités, i l serait impossible de l'introduire dans sa vraie position lorsque les tirant et 
coyer seraient déjá fixés invariablement; au surplus, on remplace souvent ees tenons 
par des liens en fer, qui sont plus fáciles a íixer librement sur le coyer et sur la 
sabliére. On lira mieux tous ees détails sur la partie BD de la croupe, oü nous avons 
enlevé toutes les pieces en relief, pour laisser voir plus distinctement les pieces ho­
rizontales; c'est pour cela que, dans cette partie de l 'épure, les pas des pieces sont 
indiqués par des bachures pleines, attendu qu'ils sont visibles. 

Les chevrons du courant, comme co et r , s'engagent dans les sablieres par un 
embrevement seul, el dans le haut ils sont simplement posés sur le faítage; mais les 
deux chevrons d'une méme paire se lient l'un a l'autre par un assemblage á enfour­
dí em en t : ici le chevron y porte le tenon simple, et le chevron x les deux four-
chons. Quant au faite ou failage,' c'est une piéce horizontale qui a pour profil 
l'hexagone / marqué sur la fig. 1, et dont deux cotes coincident avee les plans de 
lattis inférieurs; ce faitáge est d'ailleurs engagé dans le poingon par un tenon avec 
renfort de chaqué cóté. 

Voila l'exposition de toutes les données de la croupe droite; mais i l reste main-
tenant a en déduire les diverses projections nécessaires pour tailler chacune des 
pieces. 

916 . [P l . 6c),fíg. 3.) Profil de croupe. C'est la section faite dans la croupe par 
le plan vertical OD [fig, 2 ) , mené perpendiculairementa la ligne d'about A B ; ainsi 

45. 
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les triangles rectangles J)"0"Z", d"0"z", se construiront en prenant leurs bases 
égales aux ligues OD, Od, de la fig. 2, et leurs hauteurs sur le profil de long pan 
(fig. 1). Semblablement, le profil du poincon et celui du demi-tirant de croupe 
s'obtiendront en prenant les largeurs sur la 1 et les hauteurs sur la fig. 1 ; et 
c'estsur ees proíils que les charpentiers tracent les embrévements et les tenons des 
diverses pieces. On voit [ f ig . 3) que le tenon du demi-tirant est consolidé par un 
renfort placé en-dessus; et sur ce tirant on a aussi marqué les entailles a mi-bois qui 
re<?oivent la sabliére et le gousset. Enfin, comme les deux droites D ' ^ " et d"z" 
comprennent entre elles la projection lalérale des cbevron et empanen de la croupe, 
si l'on prend la longueur D ' ^ L égale a la distance qui sépare le pointM [fig. 2) de 
la ligue d'about AD, et que l'on éléve la verticale Mo w"M7/, on obtiendra la face de 
déjoutement du cbevron, savoir : m"WN" v". On pourrait semblablement retrouver 
lecontour de la tete de rempanon, et déduire de la les projections des cbevron et 
empanen sur le lattis supérieur, au moyen du rabattement qui est représenté dans 
la fig. 4; mais comme cela rentre dans la herse, nous en parlerons plus loin. 

917 . De la herse. Pour qu'une piéce de charpente soit complétement connue, i l 
faut se procurer deux projections de cette piéce, faites sur des plans paralléles a ses 
faces longitudinales; les profils [fig. 1 et 3) fournissent déja une de ees projections; 
ainsi, pour avoir l'autre, nous allons projeter íous les chevrons et empanons, tant 
de la croupe que des deux longs pans, sur les plans de lattis supérieurs, puis deve-
lopper l'angle triédre formé par ees trois plans autour du point O (fig. 2 ) ; et ceí 
ensemble, représenté dans les fig. 5 et 6, a re^u le nom de herse, quoique souvení 
aussi, pour abréger, on donne méme ce nom a la projection d'une piéce isolée faite 
sur le plan de lattis supérieur. 

On construirá le triangle rectangle ZDA (f ig. 5) avec une base égale á la distance 
DA prise sur la fig. 2, et avec une hauteur égale a J)"Z" de la fig. 3, et Ton obtien­
dra ainsi la moitié de la face de croupe. De méme, pour la face de long pan, on 
tormera le triangle rectangle Z A E avec une base égale a A E (f ig . 2) , et avec une 
hauteur égale á Z ' A ' (fig. 1) : la droite ZW paralléle a A E représentera la ligue de 
couronnement entrainée avec le lattis de long pan situé a droite; pour le lattis situé 
á gauche, on obtiendrait des résultats semblables qui n'ont pu étre indiqués qu'en 
partie dans le cadre de notre épure. 

I I faut á présent projeter sur le lattis supérieur les points ou ligues qui sont dans 
le lattis inférieur. Or, .pour la ligue de gorge de croupe, on devra projeter le point 
d" en d"̂  sur lay^-. 3; puis, rapporter la distance W d'^ en J)d.2 sur la f ig. 5, et 
tirer la droite ¿/2 H qui sera la projection a la herse de la ligue de gorge de croupe. 
Ensuite, si l'on conduit par le point I I de la fig. 2. un plan HA perpendiculaire a la 
ligue d'about, etque l'on rapporte les distances AG et AA sur la fig. 5, en élevant 
la perpendiculaire AH, et en tracant les paralléles GM, Hm, on aura les projections 
a la herse de l'aréte moyenne et de Tárete inférieure de l'arétier. On opérera de 
méme pour la fig. 6, en se servant du profil de la fig. 1 , sur lequel on prendra la 
distance A.'a2 qu'il faudra porter de E en ê  (f ig. 6 ) , pour obtenir la ligue de 
gorge Kea» projetée a la lierse 
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Revenons a la /g- . 5, et, apresy avoir tracé parallélement a ZD deux droites qui 
en soient éloignées du demi-équarrisage du chevron, menons les horizontales 
SP, MN, mn, a des distances du point Z égales aux intervalles Z " T ' , Z^M", Z"m.2 
mesurés sur lafíg. 3 ; puis, en joignant avec Z les points M et N oü Thorizontale 
MN a rennontré les deux aretes latérales du chevron, on déterminera les deux cótés 
supérieurs MP et NS des faces de déjoutement. Observons iei que les points M et m 
doivent étre sur les aretes de l'arétier qui partent de G et H . Ensuite, si par le 
point m on tire mp égale et parallele a MP, on aura un parallélogramme MVpm 
auquel devra s'ajouter un triangle Vpu pour compléter la face de déjoutement située 
a droite; car le plan sécant qui a opéré le déjoutement s'est prolongé jusque dans 
le prisme d'embrévement du chevron. Or, ailn d'obtenir ce triangle, on projettera 
{fig: 2 ) l 'extrémité de rembrévement sur la droite V P , etladistance decette pro-
jection au point V devra étre portée sur h f i g . 5 de V en u, pour tracer la droite up 
quiterminera le déjoutement projeté a la herse. On pourra encoré remarquer que 
les distances VP et VS doivent étre les mémes sur \esfig. 5 et 2 ; mais nous n ' in -
sisterons pas davantage sur ees détails ni sur quelques autres que le lecteur ínter-
prétera aisément d'aprés ce que nous venons de diré. 

9 1 8 . Quant a l'empanon de croupe (J/g. 2 ) , aprés avoir pris la distance de sa 
ligne milieu au point D., on le rapportera sur \ n f g . 5, ainsi que le demi-équar-
rissage quel'on portera á droite et á gauche; et en traQ.ant deux paralléles a DZ, 
elles'iront rencontrer les a ré tesHm et GM de l'arétier en des points qui donneront 
le contour 1 i - i 2 - i 3 - i 4 de la téte de l'empanon projetée a la herse; car cet empa­
nen, qui est compris entre les plans de lattis supérieur et ínférieur, comme les 
chevrons, doit oceuper sur l'arétier toute la largeur de la face comprise entre l'aréte 
inférieure HM (fig. 2) et l'aréte moyenne GM. 

Pour le tenon, i l est terminé dans la f ig . 2 par un plan vertical 12-17 perpendi-
culaire a la face latérale de l'empanon; ce plan coupera done les d e u x y b ^ du tenon 
qui sont paralléles aux lattis, suivant des arétes paralléles a AD, lesquelles conser-
veront la méme grandeur en se projetant soit sur le plan horizontal, soit sur la 
herse. Des lors, aprés avoir {fig. 5) partagé l'intervalle 11-12 en trois partios égales, 
i l suffira de mener les arétes I 5 - I 8 , 16-17, paralléles á la ligne d'about, et égales 
a lalongueur 12-17 de la f ig . 2 ; ensuite le reste du tenon s'achévera aisément, 
comme l'indique notre épure. 

Quelquefois, on termine le tenon sur la/g-. 2 par un plan vertical 12-26 perpen--
diculaire a la face d'entrée de la mortaise, et c'est méme la régle généralement 
prescrito pour des assemblages horizontaux; mais ici cette forme saillante du tenon 
exi^erait que l'on soulevát l'arétier pour y assembler chacún des empanons, et ce 
seraitune manoeuvre fort incommode. I I est vrai que la direction 12-17 diminue 
la forcé du tenon; mais les empanons n'ont pas une grande charge a supporter, 
et d'ailleurs on les consolide par quelques clous qui les ñxent sur l'arétier. 

9 1 9 . On aurait pu effectuer la herse par partios, et d'une maniere plus rapide, 
en se servant des deux profi ls /^. 3 e t / ^ . 1, pour en conclure les fig. 4 , 9 , 10 et 1 1 , 
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qui reproduisent les résulíats de la figure générale 5 et6. En effet, si l'on observe 
que sur U fig. 3 le lattis supérieur de croupe est projeté sur la droite 7"T>", et 
qu'on imagine que ce lattis a tourné autour de D 'Z" pour se rabattre a gauche, on 
voit bien qu'il suffirade mener par tous les points V'7, M", m", W, d desperpen-
diculaires a la charniere V>"Z", pour se procurer toutes les droites que l'on avait eu 
besoin de rapporter assez longuement sur la fig. 5. Quant á l'empanon, il faudra 
d'abord prendre les distaQces-D'-ai, D ' -aa (fig. 3) égales aux ligues 10-12, Ü Ó - I 3 

dela /^- . 2 ; puis, en élevant des verticales par les points 21 et 22, on détermi-
nera la projection 1 I - [ 2 - I 3 - Í 4 de la tete de Tempanon sur le profil de l&fig. 3, et 
de láonpassera á la projection sur la fig. 4, ainsi que le montre assez clairement 
notre épure. 

Mais nous devons faire observer que cette marche ne pourrait pas s'appliquer á 
une croupe biaise: c'est pourquoi i l était nécessaire d'exposer d'abord la méthode 
générale du n0 917 . 

920 . [P l . 6$, fig. 7.) Projections de Varétier. Prenons un plan vertical qui soit 
paralléle a OA et dont la ligue de terre O"A" pourrait étre tracée á une distance 
arbitraire; mais ici nous l'avons fait passer par le poiní O" situé sur la face supé-
rieure du tirant, afín de rappeler que le niveau de cette piéce est le méme que celui 
du coyer sur lequel repose l'arétier. Ensuite, aprés avoir élevé la verticale CTZ" égale 
á O'Z' de l a / £ . 1, on tirera la droite A ' Z " qui sera l'aréte supérieure de l'arétier : 
les deux aré tes moyennes seront projetées sur G'M', et les deux aretes inférieures 
suivant H 'Y ' . Alors, par la rencontre de ees droites avec les verticales élevées parles 
points M, P, Q, R, T, on déterminera aisément les deux faces de déjoutement 
M'M'P'P' , r r r R ' , et les deux faces d'engueulement P'Q'Q'T'7, I V Q ' Q ' i r ; ees 
derniéres doivent se terminer a la méme horizontale Q'R'P' , attendu que cette droite 
regoit la projection des deux cótésPQ et QR qui sont eux-mémes horizontaux. 

I I sera facile de marquer l'entrée de la mortaise qui recevra le tenon de l'empanon 
indiqué dans \&fig. 1 , en menant des paralléles a G'M' qui divisent en trois partios 
égales la distance des deux aretes G'M' et H ' Y ' ; mais toute la largeur de cette face 
sera remplie par Voccupation de l'empanon sur l'arétier, puisque la droite (G'M', GM) 
est dans le lattis supérieur de croupe, et la droite ( H ' Y ' , HM) dans le lattis inférieur. 

C'est sur l'espéce de profil représenté par la fig. 7 que le charpenlier marque la 
saillie qu'il veut donner á l 'embrévement et au tenon par íesquels l'arétier s'engage 
dans le coyer; et nous avons tracé aussi sur cette figure la projection du coyer, afin 
de mettre en évidence les deux faces de déjoutement ay et a l , la mortaise par 
laquelle la sabliére vient s'assembler dans le coyer, et eníin le tenon avec renfort 
oblique qui réuni t le coyer au gousset. 

9 2 1 . Maintenant, projetons l'arétier sur un plan paralléle a sa face supérieure; 
ouplutót (comme les charpentiers exécutent les faces de déjoutement et d'engueu­
lement avant de délarder l'arétier, et lorsqu'il a encoré la forme d'un parallélipipéde 
rectangle), cherchons les intersections des quatre faces verticales MP, PQ, QR, RT, 
avec la face supérieure de ce parallélipipéde : cette derniere est projetéesur \&fig. 7 
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suivant la droite A"Z", etnous l'avons rabattue sur la fig. 8 en portant a droite et á 
gauche de la lignemilieu A2z' des distances égales aux deux parties dans lesquelles 
l'équarrissage I I K [f ig. 2) est divisé par AO. 

Prolongeons dóneles verticalesM'^M', P ' T ' , R' R' , T^T' , jusqu'auxpoints m,p, r, t, 
oü elles rencontrent la face projetée sur A"Z"; puis ramenons ees points, ainsi que 
Q', sur la fig. 8, au moyen de perpendiculaires á la charniére k " Z " autourde laquelle 
le rabattement est censé fait; et Ton pourra ainsi tracer aisément le contour 
m'p 'q ' r ' í ' suivant lequel la face supérieure du parallélipipede est coupée par les 
quatre faces de déjoutement et d'engueulement. 

Semblablement, si l'on rapporte les points M", P", Q", R", T ' , mm",p",q",r" J ' , 
on pourra tracer le contour m"p"q"r"t" qui représente la projection, sur la face 
supérieure, des sections faites dans la face inférieure du parallélipipede-par les 
memes plans verticaux de déjoutement et d'engueulement. On verra bien que les 
deux cótés fl/y, t"r", doivent concourir vers le p o i n t / projection du point Y ' oü 
la face inférieure va rencontrer l'axe du poingon, de méme que les deux cótés 
m'p', r ' t , allaient aboutir'au point analogue z ' ; et d'ailleursles deux ligues poligo­
nales m'p'q'r't', m"p"q"r"t", ont évidemment leurs cótés respectivement paralléles. 

On rapportera aussi sur la fig. 8 les limites du tenon et de l'embrévement qui 
accompagnent le pied de l'arétier, en tirant des perpendiculaires á la droite M'Z" 
par les divers points H ' , G', A " , . . . ; au surplus, les charpentiers n'exécutent point 
á partcette projection 8, mais ils tracent toutes les ligues dont nous venons de parler 
sur la piéce de bois méme, lorsqu'elle est couchée latéralement sur X&fig. 7, ainsi 
que nous allons Texpliquer dans le paragraphe suivant. 

Remarq íes sur le piqué des bois. 

922 . Les charpentiers ayant pour principal instrument lefil a plomb, sont obligés 
de tracer leurs dessins sur une aire horizontale, qui n'est autre que le sol méme, 
convenablement choisi et préparé. Ces dessins portent le nom üételons, quand ils ne 
renferment que les ligues milieux ou les projeetions des axes des piéces; mais quand 
011 y exprime les équarrissages des piéces avec leurs véritables limites, ainsi que leurs 
divers modes d'assemblages, tels que tenons, mortaises, embrévements, on les 
nomme épures; c'est comme qui dirait: dessin représentant la preuve 0111'épuration 
des résulíats, par les traces des opérations graphiques qui y ont conduit. 

Pour tracer une droite un peu longue sur le sol ou sur une piéce, on emploie 
une%/zeou cordeau frotté préalablement avec de la craie, et que deux hommes 
maintiennent bien tendu et passant par deux points désignés; puis, l'un d'entre 
eux souléve le cordeau vers son milieu, sans l'écarter du plan vertical oü i l était 
contenu d'abord; et ce cordeau, abandonné ensuite asa propre élasticité, va frapper 
la surface et y marque le trait demandé. C'est ce qu'on appelle batiré la ligue, et 
c'est ainsí que les charpentiers parviennent a Ugnerei contre-lignerune piéce, c'est-
á-dire a faire paraitre les projeetions de-son axe sur les quatre faces longitudinales 
et opposées deux á deux (i>/. j i t fig. 5) . Pour cela i l faut, á l'emploi du fil á píomb 
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et du niveau, joindre quelques précautions dont le détail serait ici trop fastidienx, 
et qui d'ailleurs peuvent étre pressenties par le lecteur. Nous dirons -seulement 
qn'aprés avoir élevé la piéce sur des chantiers ou morceaux de bois rectangulaires, 
on doit la placer bien de dévers, c'est-a-dire horizontale dans le sens de sa largeur; 
tandis qu'elle est dite ¿/e n^mw, quand elle est horizontale dans le sens de sa lon-
gueur. Cette position de dévers s'obtient en appuyant le niveau dans une direction 
transversale, et en ajoutant des cales convenables entre la piece et les chantiers; 
mais comme i l est souvent nécessaire de donner quartier^ une piece (ou de lui faire 
faire unquart de révolution), et puis déla ramener ensuite dans sa position primi-
tive oü elle était de dévers, on a soin de marquer la place oü Fon avait posé le 
niveau, par un irait c¿z/Te qui est une droite pq perpendicalaire a la ligue milicu; 
car ce niveau, placé dans un autre endroit de la longueur, n'incliquerait plus le 
mémeplan horizontal, si la face supérieure était un peu gauche, ce qui arrive sou­
vent. E n outre, quand cette face est grossiérement dressée, on fait une plumee á 
l'endroit oü l'on veut placer le niveau de dévers, c'est-a-dire qu'on enléve quelques 
copeaux avec le ciscan de la bisaigué ow avec le rabot, pour aplanir la piéce dans 
toute sa largeur etsur une longueur de 3 ou 4 centimétres; alors c'est au milieu de 
la plumée que l'on marque le trait carré, au moyen d'un traceret ou dé la pointe 
d'im compás, en se guidant sur la jauge qui est une petite regle en bois, de 3 centi­
métres sur 3o environ, laquelle sert aussi a sonder les mortaises. 

925 . [P l . 71, fig. 5.) Mettre sur ligne, c'est placer une piéce sur les chantiers de 
maniére que les deux ligues milieux ab de ses faces supérieure et inférieure se pro-
jettent exactement sur la ligne analogue cd, de Tételon; ce qui suppose en outre que 
la piéce est bien de dévers : on parvient a remplir toutes ees conditions au moyen 
du fil a plomb et de quelques tátonnements que chacun peut aisément deviner. 
Toutes les piéces d'un méme pan de charpente sont ainsi mises sur ligues, en les 
faisant reposer les unes sur les autres par leurs extrémités, de maniére qu'elles se 
croisent et soient maintenues de niveau par le secours de chantiers convenables; et 
cela forme ce que les charpentiers appellent/e tas. Mais, comme une méme piéce peut 
faire partie de deux pans distinets, i l faut savoir la replacer dans le second cas á la 
méme distance dans le sens de sa longueur, et pour cela on trace, perpendiculaire-
ment a cette longueur, une droite mn qui est répétée sur Tételon, et que l'on nomme 
trait de mméneret. Alors, quand toutes les piéces d'un pan de charpente sont ainsi 
mises sur ligues sur trait deraméneret, de dévers et de niveau, on procede a l'opération 
du piqué des bois qui a pour but de marquer les limites des joints des piéces et de 
leurs assemblages. Cette derniére opération, pour étre bien comprise, exigerait des 
détails longs et souvent minutieux; c'est pourquoi nous conseillerons au lecteur de 
parcourir un chantier de construction, oü, en voyant opérer les charpentiers pen-
dant quelques heures, i l en apprendra plus que par de longues descriptions souvent 
peu intelligibles. Néanmoins, nous allons essayer d'en donner quelque idée, en pre-
nant pour exemple l'arétier de la croupe dimite. 

924 . [Pl , 6 9 . ) La piéce rectangulaire étant prcalablementlignéeetcontre-lignée, 
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on la couche sur la face latérale, et on la met sur ligues par rapport a la 7, avcc 
le soin de l'élever au-dessus du sol de 8 ou 10 centimetres, au moyen de chanliers 
ct de cales qui l'établissent de niveau et de dévers. Alors, si Ton dirige un til a plomb 
de maniere que son centre corresponde exactement au point Q' de l'épure, ce ñl 
s'appuiera centre la face supérieure ( actuellement verticale) de la piece de bois, et 
i l indiqaera par sa rencontre avec la ligue milieu de cette face le point désigné par 
q' sur le rabattement de laf ig . 8, point que le cbarpentier marquera immédiate-
ment, en faisant, avec la pointe de son compás, une piqúre dans cet endroit de la 
face. Semblablement, le íil a plomb, transporté en Z", m, t, fera connaitre les points 
z', m!, t'. que l'on piquera, ce qui permettra de tracer sur la piece de charpente les 
droites m'z', t'z'. Quant aux pointsp' et r1, qui ne tombent pas sur la ligne milieu 
ni sur les aretes de la piece, on placera le íil á plomb successivement en p et r; etsi 
dans chacune de ees positions le cbarpentier pique deux points du íil, i l pourra 
tracer deux verticales équivalentes aux droites pp', rr', de notre épure, lesquelles 
fourniront, par leur rencontre avec les droites m'z', t'z', deja tracées, les points 
demandes p' et r', qu'il faudra joindre avec q' pour compléter le tracé du contour 
m'p'q'r't' sur la face supérieure de la piece de bois. I I y a d'ailleurs d'autres vérifi-
cations que notre épure fournira aisément, et qui peuvent servir a tracer directe-
ment les droites q'p' et q'f, au moyen des points oü elles vont rencontrer les arétes 
latérales de la piece. 

Par des proeédés semblables, et en posant le fil a plomb successivement sur les 
points Y ' , P", I T , Q", M", T ' , le cbarpentier parviendra a tracer sur la face inférieure 
de la piece le contour m"p"q"r"t" de la fig. 8; et, comme on le voit, i l n'aura nulle-
ment besoin de tracer cette^-. 8 de notre épure, puisqu'il exécute toutes les opé-
rations qui s'y rapportent, sur la piece de bois elle-méme. 

Maintenant, si l'on fait passer un trait de scie par les deux droites m'p', m"p", 
et un autre par les droites t'r', t"r", on aura misa découvertles deux faces de déjou-
tement; celles d'engueulement se creuseront par un trait de scie donné suivant les 
droitesp'q', p"q", et suivant q'r', q"r"; puis on opérera semblablement pourletenon 
et l'embrévement qui existent au pied de l'arétier, et i l ne restera plus qu'á délarder 
cette piece, car c'est par la que íinit le cbarpentier. Or, puisqu'il a tracé sur la face 
supérieure du parallélipipéde la ligne milieu k2z' , et sur la face latérale la droite 
G'M', i l pourra aisément faire passer un plan par ees deux droites, en employant 
soit la scie, soit plutot la bacbe, ou l'berminette qui est une bacbe dont la lame est 
courbée en forme de cylindre perpendiculaire au manche; et puis i l acbévera le 
travail avec le rabot ou la varlope. I I opérera de méme pour l'autre face de délar-
dement; et ees deux plans séeants iront modifier les faces de déjoutement et d'en­
gueulement deja obtenues, en les réduisant aux longueurs qu'elles doivent offrir 
effectivement sur l'arétier définitif. 

Stcréotomie Lcrn j , 46 
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CHA P I T R E V . 

CROUPE BIAISE. 

925 . [P l . ' jo.fig. i e t 2 . ) Les hgnes d'about de long pan et de croupe doivent 
toujours, comme nous Tavons dit (n0 9 0 8 ) , étre placees á la méme distance du 
parement extéfieur du mur, sur chaqué face du baliment; ainsi quandleplan de 
ce bátiment ne sera pas réctangulaire, la ligue d'about de croupe se trouvera oblique 
sur celle des longs pans, et la croupe sera dite biaise, ce qui introduira dans la 
forme des piéces quelques modiñcations dont nous allons étudier seulement les 
principales, attendu que les autres s'expliquent d'elles-mémes. Pour simplifier 
l 'épure et éviter les réditos fastidieuses, nous ferons abstraction de toutes les pieces 
horizontales, telles que tirant, coyer, sabliere, etc., et nous supposerons que toutes 
les pieces en relief reposent sirnplement sur un plan horizontal commun, lequel 
d'ailleurs est rapproché du faite au quart de sa distance véritable [note du n0 9 0 7 ) . 
Soient done A ' A B B ' les ligues d'about, et A ' Z ' B ' le profil dé long pan; apres avoir 
fixé convenablement (n0 9 0 8 ) la position O de l'angle solide de la croupe, on trace 
les arétes OA, OB, et les ligues de gorge a'a, ab, bb', qui doivent se rencontrer 
deux a deux sur ees arétes. Le poincon est dévoyé comme au n0 9 0 9 ; mais les deux 
cótés latéraux 3-2 et 4-Q de sa base carrée, allant rencontrer les aréles OA et OB 
en des points Q et a qui déterminent une droiíe 2Q évidemment parallele a AB, 
c'est á cette droite qu'on limite la base du poingon, laquelle prend ainsi la forme 
d'un trapeze 2-3-/ |-Q. 

Les chevrons de ferme doivent étre dévoyés par rapport á la ligue inilieu EOF; 
mais, comme la stabilité de réquil ibre exige que leurs faces latérales soient situées 
dans les mémes plans verticaux, afín que leurs poussées horizontales sur le poin­
con soient directement opposées, i l ne faudra pas dévoyer l'un de ees chevrons sui-
vaut le rapport des deux partios de la face 4-Q, et l'autre suivant le rapport des 
deux parties de la face 2 - 3 ; on devra done adopter un rapport commun qui est 
celui que présente la ligue moyenne du trapeze. Pour expliquer plus clairement cette 
construction, transportons les données sur la fig. 6, et aprés avoir prolongé le cóté 
Q-2 jusqu'au point/; t i ronsím; alors, en prenant mp égale a l'équarrissage que 
Ton veut donner au chevron, et en achevant le parallélogramme mnpqr, i l estclair 
que le cóté qr se trouvera divisé par EOF dans le méme rapport que mii, ligue 
moyenne du trapeze; done c'est par les points ^ et r qu'il faudra mener des paral-
léles indéñnies a EOF pour obtenir la'position des deux chevrons dévoyés. 

926 . Sur la croupe (fig. a ) , le chevron ne sera pas dévoyé; ses faces latérales 
seront dans deux plans verticaux équidistants de la ligue milieu OD et paralléles 
aux lignes d'about de long pan. Mais comme ees plans voii i ici rencontrer les lignes 
d'about et de gorge de la croupe, en formant un parallélogramme U V ^ nécessaire-
ment distinct du rectangle VV2£m2 suivant lequel le plan horizontal couperait les 
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quatre faces d'équarrissage primitif de la piece de charpente, on voit qu'il faudra 
détniire la face supérieure et la face inférieure qui ne coincideraient pas avec les 
deux lattis de croupe, et les remplacer par deux nouvelles faces dirigées suivant UV 
et uv. Ainsi le chevron clevra étre délardé, en enlevant dans toute sa longueur les 
prismes qui répondent aux triangles UV^2 et uvu2. 

L'arétier qui répond a OA, sera dévoyé absolument de la méme maniere que 
dans la croupe droite (n0 9 1 1 ) ; puis il ira rencontrer le chevron de long pan et 
celui de croupe, qu'il faudra déjouter encoré comme précédemment. D'aillenrs, 
les deux projections des fig. 7 et 8 s'obtenant d'une maniere entiérement identiquc 
avec les procedes expliqués aux nos 9 2 0 et 9 2 1 , nous croyons superflu d'ajouter 
ici aucune explication relativement a cet arétier, non plus que pour celui qui est 
placé á la gauche de notre épure, suivant OB. 

Quantaux empanons, ils peuvent étre disposés de deux manieres : celui qui est 
a droite a ses faces latérales dans des plans verticaux paralléles a la ligne milieu OD 
du chevron de croupe; mais ses faces supérieure et inférieure ne pouvant plus alors 
co'incider avec les deux lattis de croupe, 11 faudra encoré le délarder pour que son 
pas devienne le parallélogramme aSy^compris entre la ligne d'aboutet la ligne de 
gorge de la croupe. 

Toutefois, comme cette disposition produirait une perte'de main-d'onivre, et exi­
gen! i t des piéces d'un plus fort équarrissage, 011 a cherché a éviter ees deux incon-
vénients en ¿/eVer^/zí l'empanon; c'est-a-dire qu'en laissant a la piéce de bois sa 
forme de parallélipipéde rectangle, on applique sa face supérieure sur le lattis de 
croupe, avec le soin de diriger les arétes parallélement a la ligne milieu projetée 
sur OD; et des lors les faces latérales se 1 ron ven t nécessairement perpendiculaires 
a ce lattis, et non verticales, ce qui fait que l'empanon est dit déversé. Dans ce cas 
on ne peut plus tracer immédiatement la projection horizontale de l'empanon, car 
on ignore la direction que prendront les cótés «o*, §7, du parallélogramme qui for-
mera son pas; et i l faut pour cela recourir á laherse dontnous allons parler tout a 
l'heure. [Voyez n0951.) 

927 . { F i g . 3.) Remarques. On pourrait, méme dans une croupe biaise, conserver 
les empanons droits, sans les délarder ni les déverser, en commencant par diriger 
la ligne milieu OH clu chevron de croupe perpendiculairement a la ligne d'about A B ; 
et toutes les piéces se combineraient alors comme dans l'épure de la coupe droite. 
Mais cette disposition offrirait l'inconvénient grave, que la poussée exercée par le 
chevron de croupe sur le poincon ne serait plus directement contre-butée par le fai-
tage OK, et le comble aurait peu de stabilité. 

Lorsque le biais est trés-prononcé, l'angle B se trouverait trés-rapproché de la 
ligne milieu EOF cíe la ferme, si celle-ci demeurait perpendiculaire au long pan, eí 
alors i l serait difficiled'établirsimultanément un coyer et un tirant dans cet endroit. 
Dans ce cas, on dirige la ferme obliquement, en la renclant paralléle á la croupe, 
comme on le voit dans la fig. 4; et alors les empanons peuvent encoré étre délardés, 
comme c ,e2, 011 déversés, comme ez, <?3; et notre épure montre d'ailleurs commení 

46. 
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on raccorde les chevrons biais avec les chevrons droits du comble prmcipal, au 
moyen d'empanons droits tels que e, ou de cbevrons-empanons tels que ?.• 

928 . (iV. '•¡o, fig. 5.) Projil de croupe. Revenons a Tépure principale, et faisons 
une section par uu plan vertical OY perpendiculaire a la ligne d'about de croupe. 
Si Ton transporte ce plan parallelement a lui-méme jusqu'en O^Y'', i l suffira d'élever 
la verticale 0"Z" égale á la hauteur O'Z' de la fig. Í , et de tirer la droite Y ' Z " . On 
voit bien aussi comment on marquera sur ce profil la trace y V du lattis inférieur, 
et la section faite dans la face antérieure du poincon; d'ailleurs, c'estsur ce profil 
qu'il faudra marquer la saillie des embrevements et des tenons qui accompagnent 
la tete et le pied du cbevron, de croupe. 

929 . Delaherse. Nous avons cléja dit qu'on entend par la la projection de tous 
les cbevrons et empanons sur le lattis supérieur de chaqué pan du toit. Ainsi, avec 
une base A ' B ' égale a AB de la fig. i , et une hauteur Y'Z7 égale á la ligne Y^Z" 
de la j i g . 5, on formera le triangle Z 'A 'B ' ; puis, aprés avoir projeté sur la fig. 5, 
le pointj ' ' de la ligne de gorge en y.2 sur le lattis supérieur, on rapportera la clis-
tance Y y 2 suivant Y ' y ' (f ig. 9) et Ton tracera par ce pointy' une paralléle a A ' B ' , 
laquelle donnera la projection á la herse de la ligne de gorge. Alors, en projetant 
sur ees deux paralléles les points U , V , 11, v, en U ' , T , u', v', on oh liendra le pa-
rallélogramme qui forme sur la herse le pas du cbevron; et les arétes de cette piéce 
devront étre tirées parallelement a la droite Z'D' qui représente ici la ligne milieu 
de ce chevron. Pour limiter la téte de cette piéce, on prendra sur lay?^-. 5 les dis­
ta n ees Z^X'7 et l"x2 que l'on portera sur la droite Z ' Y ' de la fig. 9, etl'on tirera 
des paralléles á A ' B ' ; d'ailleurs, on peut rep'roduire sur la herse les deux arétes 
G'M'N', Wm'rí de l'arétier qui vont rencontrer celles du chevron, car i l suffit de 
projeter les points G et H en G' et H ' , puis de tirer par ees derniers des paralléles a 
Z'A'. Avec toutes ees relations, ot la condition évidente que les points M et M', P 
et P' .doivent se trouver deux a deux sur des perpendiculaires a A ' B ' , on a plus de 
données qu'il n'en faudra pour tracer la projection a la herse de la téte du chevron. 

93Ü. Quant a l'empanon délardé, on opérera d'une maniere semblable, en pro­
jetant les quatre angles a, 7, d, qui sont ici connus directement, sur la ligne 
d'about et la ligue de gorge a la herse; puis on tirera par ees points a', S', 7', &v, 
des paralléles a la ligne milieu Z 'D' du chevron précédent. Ces arétes devront étre 
limitées aux droites G'M', H'm'; ce qui formera un parallélogramme que l'on par-
tagera en trois ou cinq partios égales, dont la portion moyenne servirá de base au 
tenon. Quant a la face nórmale ^,5 de ce tenon [fig- '2), elle est formée par un plan 
vertical perpendiculaire a l 'arétier, et dont la trace horizontale va rencontrer la 
ligne d'about au point V (presque confondu ici avec l'angle V du chevron); done, 
si l'on projette V en V' sur la herse, la droite V'p/ sera rintersection de ce plan nor­
mal avec le lattis supérieur, et les arétes du tenon devront étre menées parallele­
ment a cette ligne V'/x', attendu que les deux jones du tenon sont élles-mémes paral­
léles au lattis. D'ailleurs, riiorizontale p.6 de la fig. 2 fera connaitre la largeur qu'il 
faut donner au tenon sur la herse. 
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Les autres détails, tels que la projection des embrevements, etc., sont fáciles a 
mterpréter d'apres ce que nous avons dit sur la croupe droite; et Ton verraaussi 
aisément les procédés a employer pour les deux parties latérales de la fig. 9, qui 
représentent les lattis de long pan. Eníin, nous dirons que la fig. 10 offre les pro-
jections du chcvron et de l'empanon délardé, faites sur un plan paralléle á leurs ñices 
latérales; opérations qui s'expliquent d'elles-mémes, surtoutsi Ton observe^que les 
hauteurs O^Z'7, O^Xa, OV7, O V , doivent étre prises égales aux ligues de memes 
noms sur le profil de la f ig . 5. 

9 5 1 . Revenons a Tempanon déversé que nous avons dit (n0 9 2 6 ) devoir étre 
tracé en premier lieu sur la herse, attendu que ses faces latérales sont perpendicu-
laires aux lattis de croupe. Aprés avoir tracé la ligne milieu e V ( f i g . 9) a la dis-
tance convenable et parallélement á la ligne milieu Z'D' du chevron, on portera le 
demi-équarrissage de l'empanon a droite et á gauche de s V , et dans une direction 
perpendiculaire; puis on menera parces extrémités deux paralléles a'fi ', S'v', qui 
comprendront la projection de cet empanon a la herse, et iront déterminer son pas 
alQ^'d'. Ensuite on projettera les quatre angles de ce parallélogramme en a, c, 7, c?, 
sur la J i g . 2, et par ees derniers points on ménera des paralléles a OD, ce qui four-
nira les quatre arétes latérales de l'empanon en projection horizontale. 

A gauche, le tenon aura ses arétes paralléles a cellos de lapiéce; mais a droite, • 
et pour éviler l'angle aigu dans la mortaise, on terminera le tenon par un plan per­
pendiculaire a la face verticale de l'arétier, et passant parla droite ^ qui est l ' in-
tersection de cet arétier avec la face déversée de l'empanon . Des lors ce plan normal 
aura pour trace horizontale la ligne 9,0 tirée a angle droit sur l 'arétier; et enjoi-
gnant le point ,0 de la ligne d'about avec l'cxtrémité de l'aréte ay., la droite ¡xp 
sera l'intersection de ce plan normal avec le latis supérieur auquel sont paralléles 
les deuxjoues du tenon. Par conséquent les arétes du tenon devrontétre menées. 
parallélement a/J-JO, et par les points qui divisent rintervalle [ J ! en trois parties égales. 

Sur la herse, la téte de l'empanon sera le parallélogramme X'f t 'vV, dont i l faudra 
divisoria largeur en írois parties égales pour avoir la base du tenon;.puis, si l'on 
rapporte en r¿ le point ¡5 du plan horizontal, la droite {¿y! sera la direction que l'on 
devra donner aux arétes du tenon. Enfin la largeur de ce tenon, mesurée sur une 
paralléle a la ligne d'about, devra étre égale á cello qui existe sur le plan horizon­
tal, ce qui permettra d'achever aisément la projection du tenon a la herse. 

Solulion directa du probléme de £ empanon déversé. 

9 5 2 . Comme ce probléme est remarquable par remploi de projections et de 
rabattements divers, et qu'il était célebre parmi les charpentiers, a qui i l servaif 
d'exercice et d'épreuve pour étre regu compagnon, nous allons le reprendre ici en 
n'employant que les seules données nécessaires, et sans recourir a la herse générale, 
ainsi que nous l'avions fait au 11° 9 5 1 . { P l . 71 , fig. 1.) Soient done AB et A B ' les 
ligues d'about de croupe etde long pan; a d e i a x les deux ligues de gorge; soit O 
la projection horizontale de Tangle solide du comble; AO sera l'aréte saillante de 
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í'arélier, et en disposant son équarrissage BB' perpendiculairement á OA, suivant 
la regle du n0 9 1 1 , le pas de cette piéce se trouvera représenté par le pentagone 
B A B ' ^ . On construirá ensuite le proíil de croupe [fig. i ) , c'est-a-dire la section 
que le plan vertical OD perpe^diculaire a la ligne d'about tracerait dans les plans. 
de lattis supérieur et inférieur : en fin, on se donnera la projection horizontale E F 
de la ligne milieu de l'empanon, laquelle doit él re parallele a la ligne d'about A B ' 
de lon^ pan, ainsi que la ligne milieu OE2 du chevron de croupe : mais cette der-
niére n'est pas nécessaire ic i . 

Cela posé, comme les faces supérieure et inférieure de l'empanon qui a la forme 
d'un parallélipipéde rectangle, doivent coincider avec les plans de lattis, et que les 
arétes dont E F indique la direction ne sont plus ici perpendiculaires a A B E , i l arr i-
vera nécessairement que les faces latérales, au lien d'étre verticales, se trouveront 
déversées, D'oü i l résulte que la projection de l'empanon sur le plan horizontal ne 
pourra pas étre tracée immédiatement d'aprés la grandeur de son équarrissage; 
tandis qu'en projetant d'abord cette piéce sur le lattis supérieur, elle y sera com-
prise entre deux droites paralléles que nous pourrons tracer directement, et c'est 
cette derniére projection qui porte le nom de herse, comme étant une partie de la 
herse générale que nous avons construite au n0 929. 

935. Pour tracer cet^e projection a la herse, rabattons d'abord le lattis supérieur 
sur le plan horizontal. Alors un point quelconque de la ligne milieu représentée 
par E F , par exemple celui qui se projette en G sur la ligne de gorge et en G' sur le 
profil, ira se transporter en g; done E¿>- est la ligne milieu de l'empanon rabattue 
sur le plan horizontal; et si on lui méne deux paralléles s H , 3 K , qui en soient 
éloignées d'une quantité égale au demi-équarrissage de la piéce, ees paralléles for-
meront les limites latérales de l'empanon projeté a la herse. D'ailleurs si Fon pro­
jette le point d' de la ligne de gorge en d" sur le lattis supérieur, et que l'on rabatte 
ce dernier point en d., on obtiendra la droite d,2 dA pour la projection a la herse de 
la ligne de gorge; et conséquemment le parallélogramme E K l m sera le pas de l'em­
panon sur la herse. 

954 . A présent, i l est facile de transporter ees résultats sur le plan horizontal. 
Car les points m, ¿, se raméneront en M, L , sur la ligne de gorge ad, au moyen de 
perpendiculaires á la charniére A B E , et E K L M sera le pas horizontal de l'empanon; 
ensuite, les paralléles á E F , menées par les quatre angles de ce parallélogramme, 
fourniront les projections des arétes latérales de la piéce, qu'il faudra terminer a la 
face verticale BC del 'arét ier . D'ailleurs, si l'on construit la projection verticale de 
cet arétier, en formant le triangle A T Z ' ' dont la hauteur l 'Z" soit égale a O'Z', i l 
suffira de projeter sur les droites b'c', B ' C , les quatre points P, N, U, V, pour 
obten ir l'occupation ou la face du contact N ' P ' U ' V de l'empanon avec l'arcticr; et 
en partageant la largeur de ce parallélogramme en cinq partios égales, la portion 
moyen ne sera l'entrée de la mortaise. 

Quant au te non de l'empanon, i l est terminé á gauche par le prolongement de la 
face déversée, ce qui produit deux arétes paralléles á celles de la piéce; et sur la 
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clroite, pour éviter l'angle aigu qu'offrirait la mortaise, on le termine par un plan 
normal á la face verticale BC, et conduit suivant la droite (NP, N'P') dont la trace 
borizontale est évidemment en Y . Ainsi ce plan normal aura pour traces Y Y ' et 
Y ' P ' N ' , et i l coupera les deux joues du tenon suivant deux arétes paralleles a la 
section qu'il tracerait dans le lattis supérieur. Or i l rencontre les deux droites 
(BC, B ' C ' ) e t ( A O , A 'Z") qui sont dans ce lattis, aux points (N' , N) et (Q', Q ) ; done 
la droite NQ est la section demandée, et c'est parallelement a NQ qu'il faudra diriger 
les arétes du tenon, apres avoir partagé l'intervalle NP en cinq partios égales. 

935. Comme c'est la projection a la herse qui doit servir a effectuer les opéra-
tions pratiques, attendu que cette projection est paralléle á Tune des faces de la 
piece, i l faut y rapporter le contour de la tete de l'empanon que nous avons déja 
tracé suí l'arétier, et qui résnl-te de rintersection de cet empanen avec le plan ver­
tical BC. Maispour éviter la confusión des ligues, et attendu que, dans un prisme, 
toutes les sections paralleles sont identiques, nous allons couper la piéce par un 
autre plan paralléle a BC, et mené par le point de la ligue milieu qui se tro uve pro­
jo tée horizontalement en G, et rabattu avec la herse en g. Ce plan sécant vertical 
aura pour trace borizontale la droite GR paralléle a BC : i l rencontre en R la ligue 
d'aboutqui est dans la face supérieure de Tempanon, et conséquemment i l coupe 
cette face suivant une droite dont le rabattement avec la herse est l \ g . Le memo plan 
sécant coupera la face inférieure de l'empanon suivant une droite paralléle á Rg-, 
laquelle devra d'ailleurs passer par le point G oü ce plan rencontre la ligue de gorge 
située dans cette face; mais ce poirl (G, d') étant projeté sur le lattis supérieur au 
point d" ifig. i ) , ira se rabattre en g'; ainsi la section dont i l s'agit s'oh liendra en 
mewzniug'p paralléle a R ^ . Alors ees deux derniéres formeront avec et 3 K un 
parallélogramme ump qui sera la projection a la berso de la tete de l'empanon. 

Quant au tenon, aprés avoir partagé le parallélogramme ump en cinq partios 
égales, on tirera riiorizontale 4-5-6 sur laquelle on prendra deux partios 4-6 et 4-5 
égales aux distances analogues tracées sur la projection borizontale du tenon; puis, 
en menant par le point 6 une paralléle a vn, et par le point 5 une porpendiculaire S-y, 
on déterminera l'angle 7 du tenon, qu'il faudra joindre avec le point 4 ; et le reste 
du tenon sera des lors facile á tracer. Cette construction se justifiera en remarquaní: 
quetoute droite paralléle a la ligne d'about ABD conserve la méme grandeur en so 
projetantsur la herse, et qu'une ligue porpendiculaire á ABD se projette a la herse 
suivant une droite qui est encoré perpendiculairo a cette ligne d'about. 

936. I I faut encoré projeter sur la herse rembrévement qui a la forme d'un 
prisme triangulaire dont la section orthogonale est le triangle D 'oV tracé a volonté 
sur lo profil de la fig. 2 . Or les deux arétes de ce prisme correspondantes aux 
anglesD' et. Í/' sont évidemment représentées par les droites HK et mi; quant á la 
troisiéme, on projette le point ^ en ov sur le lattis supérieur; puis en rabattant ce 
plan, ĉ ' vient en d" qui fournit la droite a'S;' pour l'aréte inférieure de rembréve­
ment, projotée a la herse. On raméne ensuite les points a.' et §' sur le plan horizontal 
en a et §; et les deux bases obliques du prisme d'embrévement qui sont les prolon-
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gements des faces déversées de Tempanon, se trouveront projetées horizontalement 
sur les triangles HMa et K L g . 

0 3 7 . I I reste enfin a projeter Fempanon sur un plan parallele aux faces déver­
sées ; eí pour celaje mene par la ligne railieu dont E F est la projection horizontale, 
un plan parallele a ees faces. Ce point coupera : i0 la face supérieure suivantcette 
ligne milieu elle-méme; 20 le plan horizontal suivant la droite E T parallele a K L ; 
3o le plan vertical BC suivant la droite (FT , F ' T ' ) ; ainsi ce plan sécant renfermera 
un triangle projeíé sur E F T , lequel transporté parallélement sur l a ^ . 4, P l . n \ , et 
rabattu autour de sa b.ase E " T , deviendra le triangle E ^ F " ! " qu'il est facile de 
construiré, puisque l'on connait un second cóté T " F " qui doit étre égal a F ' T , et la 
ligne FF ' ' surlaquelle doit tomber le sommet. Or, sur le plan de ce triangle perpen-
diculaire au lattis, la face supérieure de Fempanon est projetée tout entiére suivant 
la droite E ' T " : la face inférieure y sera aussi projetée suivant une droite e"/" paral-
lele a la premiére, et dont la distance E"e" égalera l'intervalle d' d" des plans de 
lattis sur le profil de la f íg . 2 ; car, quoique le plan de ce profil et le plan déversé 
du triangle projeté sur E F T ne soient point paralléles, ils sont l'un et l'autre per-
pendiculaires aux deux faces supérieure et inférieure de Fempanon; done ils doi-
vent couper ees faces, chacun suivant deux droites paralléles dont la distance soit la 
méme. . 

Cela posé, 011 rapportera sur ees deux ligues E ' T " , e"/", les points H, K , L , M, 
par des perpendiculaires á la ligne de terre E " ^ : on agirá de méme pour les points 
a, de l'embrévement, en les projetant sur a"S" parallele a E " F " , et qui en soit 
distante d'une quantité égale á W prise sur le profil de la fíg. 2 ; car l'horizontale ĉ , 
sur laquelle sont situés les angles a, est parallele a la face supérieure de Fem­
panon. Quant a la projection de la tete de Fempanon, elle se déduit sans difficulté 
des divers points N, P, U , V , . . . déja marqués sur le plan horizontal. 

CHAPÍTRE V I . 
DES JNOUES. 

958 . Considérons deux combles dont les ligues d'about et les ligues de couron-
nement sont respectivement á la méme hauteur, et qui se rencontrent sous un angle 
quelconque, ainsi que Findique le plan général de la fíg. 9. {P¿. 72.) Aprés avoir 
tracé a volonté le profil du comble principal {fíg. 1), on marque sur le plan hori­
zontal les ligues d'about des deux combles A'ABC et AA", BB", ainsi que les lignes 
de couronnement O'O, 00 ' ' ; ce qui détermine les projections OA et OB des deux 
arétes suivant lesquelles se couperont les plans de lattis supérieurs. Alors, par les 
points a elb oii ees arétes sont rencontrées par la ligne de gorge a'abe du premier 
comble, on tire les lignes de gorge aa" et bb" du second comble, ce qui permet de 
tracer le profil de celui-ci {fíg. 2) avec le soin de lui donner une hauteur 0"Z" ~ O'Z'. 
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Semblablement, les lignes du poincon et du faitage de la f ig . i , étant prolongées 
jusqu'a leurs ren con tres avec OA et OB, détermineront l'équarrissage du poincon 
et du faitage sur la f ig . 2 ; puis, en O on placera un poincon qui aura pour base le 
parallélogramme K R - 2 - 3 , et qui reposera sur un tirant dirigé suivant la plus courte 
des deux diagonales AO, BO : ce tirant s'appuierait l ni-me me sur les deux murs du 
comble (1); mais nous ferons encoré ici abstraction de tontos les pieces horizon­
tales, telles que tirant, coyer, sabliere, etc. 

9 5 9 . Maintenant, comme les plans de lattis supérieurs qui se coupent suivant OA, 
présententun angle rentrant, i l faudra placer dans cette direction une noue, c'est-a-
dire une piece creusée en gouttiere, et qui sera hiaise parce qu'iciia droite OA ne 
partage pas l'angle A 'AA' ' en deux partios égales. Des lors cette noue devra étre 
dévoyée, au moyen du parallélogramme A w D E , de la me me maniere et par les 
mémes motifs qu'au n0 9 1 1 pour l'arétier d'une croupe; seulement, comme la 
noue creuse offrirait moins de résistance qu'un arétier, et que d'ailleurs elle doit 
porter la cliarge des chevrons-empanons, on ne place plus la gorge de en dedans des 
lignes de gorge a 'a et a"a des deux longs pans, mais on la fait passer par l'angle «; 
de sorte qu'apres que la noue aura été délardée ou coupée dans toute sa longueur par 
les plans de lattis supérieurs, le pas de cette piéce sera le pentágono A D ^ e E A . Cette 
noue s'engagerait par embrévement et tenon dans un demi-tirant qui irait s'assem-
bler sur le tirant total placé dans la direction BO 3 . . . ; mais nous avons dit que nous 
faisions abstraction de ees piéces horizontales. 

Quant á la téte de la noue, elle vient embrasser le poinQon par les faces d'engueu-
lement K H et K L ; mais comme auparavant elle a rencontré suivant la verticale F , 
le faitage qu'il ne faut pas affaiblir, on entaille le dessous de la noue par le plan de 
lattis inférieur z " á ' u du comble (2) , ce qui produit la face oblique F / H G que Fon 
termine, ainsi que la face de délardement K A E G H , au plan vertical GH mené par 
la ligue de couronnement. L'autre face de délardement D A K L P se prolongo aussi 
jusqu'a la ligue de couronnement OLP; mais comme i l reste beaucoup d'espace 
jusqu'a la contre-noue qui maintient le poingon, nous avons prolongó le corps de 
la noue jusqu'au plan vertical ON, avec le soin de déjouter cette noue par le plan 
de lattis en retour Z ' B ' , ce qui donne lieu a la face LMNP. En fin, la rencontre de 
la face verticale DQ avec le faitage du comble (1) obligo a entailler la noue par le 
plan de lattis inférieur z'a'v, ce qui produit par-dessous la face oblique Q.rMN. 

940 . Pour mieux apercevoir ees diverses faces, projetons la noue sur un plan 
vertical [fig. 7) paralléle a Alv. Aprés avoir pris les hauteurs O'Z' et O V égales 
aux lignes do mémes noms sur le profil (1), et avoir tracé les droiles A 'Z ' , e V , 
ainsi que leurs paralléles E ' G ' , u 'g' , on projette les divers points F , G, H, E , L , . . . 
sur eos lignes, et Fon obtient les faces suivantes qu'il suffira d'indiquer au lecteur. 

f ' Y ' y ' y " est l'intersection de la noue avec la face verticale F y du faitage relatif au 
comble (2) , et le cóté ( F y , F y ) est horizontal. 

F g ' h ' f est la face par laquelle la noue s'appuie sur le faitage; elle est dans le 
plan de lattis inférieur ¿ ' ¿ ' u , et c'est pourquoi le cóté F '^ ' fa i t partió de la droite 
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v!g'-, iríais cette face de contact est prolongée jusqu'au plan vertical GH qui pro-
duit la face de déjoutement G'g-'A'H'. I I en résuite évidemment que les cótés G ' i l ' 
et g ' K doivent étre liorizontaux, et passer respectivement par les points Z' et z' qui 
se projettent en O sur GHO. 

En fin, la face d'engueulement par laquelle la noue s'appuie sur le poingon, et 
qui se projette horizontalemcnt sur K y H , est représentée par K'/Í ' /y '7¿'H'K', 
laquelle a des aretes communes avec les írois faces précédentes. 

Quant a la portion de la tete de la noue qui est située au déla de l'aréte in té -
rieure A K , si Ton observe que les points Q et P se confondront en projection verti­
cal e avec F et G, d'aprés la maniere dont nous avons dévoyé la noue et les relations 
établies entre les deux faitages des comhles (1) et (2 ) , on trouvera aisément les 
faces suivantes : 

f ' Y x ' x " est l'intersection de la noue avec la face verticale Q¿r du faitage relatif 
au co 111 ble (1), et le cóté horizontal F ' x ' se confond en projection avec F y , parce 
qu'ils sont á la méme bauteur. 

Y x ' r r í r i Y est la face par laquelle la noue s'appuie sur le faitage; elle est dans le 
plan de lattis inférieur z ' dv , et c'est pourquoi le cóté Y' n! fait partie de la droite 
( w ' F , ^Q') suivant laquelle ce plan de lattis coupe la face verticale de la noue; mais 
ici cette face de contact, projetée borizontalement sur Q^MN, se prolongo jusqu'a 
sa rencontre avec la face verticale OMN, de sorte que le cóté [r ím!, NM) doit aller 
rencontrer la verticale (O', O'Z') , préciséinent au point [z ' , O) qui est dans le lattis 
inférieur z'a!a du co 111 ble (1). 

M ' N V m ' est la face verticale MN dont le cóté supérieur M'N' doit converger vers 
%', par des 111 o ti fs analogues aux précédents, et attendu que la face de déjoutement 
(PLMN, G'L'M'N') est située précisément dans le lattis supérieur en retour Z 'B ' 
du comble ( i ) . 

En fin, la face d'engueulement projetée sur K ^ L M est représentée sur le plan 
vertical par Ü W V W m ! x ' d ' , dont plusieurs cótés sont communs avec les faces 
précédentes. 

9 4 1 . Maintenant, considérons la noue qui formera l'aréte du comble projetéé 
sur 130. Aprés avoir porté l'équarrissage B5 de cette piéce perpendiculairement á 
BO, on acbéve le parallélogramme B - 5 - 6 - 7, et le pas de cette noue délardée 
serait 6B7A&7. Mais, sous cette forme, elle serait terminée, comme la premié re 
noue, par des faces verticales 6 Y et 7T , dans lesquelles doivent venir s'.assembler 
iescbevrons-empanons ( / ) , [ g ) , [ h ] , [ k ] , . . . ; or, ees derniéres piéces ayant leurs 
faces paralléles au lattis du comble (2) , ainsi que les joues de leurs tenons, cet 
assemblage trés-oblique serait incommode a effectuer, et les mortaises surtout 
seraient difficiles á tailler exactement dans la noue, a cause de leur direction biaise.. 
A fin done d'éviter cet mconvénient grave, on donne souvent a la noue, de chaqué 
cóté, une face déversée ou nórmale au lattis, laquelle doit avoir pour largeur la 
distance des deux droites l^'Z", h"z", qui mesure l'épaisseur des chevrons sur le 
comble ( 2 ) ; et voici commenton détermine cette face déversée. 
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Du point S oü la face verticale 6 Y de la noue est rencontrée par la ligoe de gorge 
h"h, on abaisse sur le lattis supérieur une perpendiculaire (Ss, h"¿) qui va perccr 
ce plan au point (V, e); alors par le point s on tire la droite ©sX qui est la projec-
íion de l'intersection du lattis supérieur avec le plan normal conduit par la droite 
(gY, b"z"); et la face déversée se tro uve projetée sur Y&pX, tandis que la face de 
délardement est réduite a X©BR, et la face verticale a la portion qui a pour trace Sy. 

De l'autre cóté de la noue, on tracera de méme la nórmale (ad, d dv) au lattis 
supérieur du comble ( i ) , et par le point d on ménera TTÔS paralléle a BO, ce qui 
donnera «TIST pour la face déversée. Alors le pas de la noue ainsi modifiée sera le 
polygone de sept cótés &pB rcaXy. 

Quant a la tete de la noue, elle sera terminée par les deux faces d'engueule-
mentRXY, R V U , qui sont verticales et communes avec le poingon. En dessous, la 
noue est entaillée par la face verticale Qp du faitage et par la face oblique de celui-ci, 
ce qui produitdans la noue une face ^ U T située dans le lattis inférieur z ' a 'ba ; 
cette derniére est prolongée jusqu'a son intersection (TU, U') avec le lattis en retour 
Z ' B ' du comble ( i ) , et la face STUV appartient a ce lattis. Sur l'autre faitage du 
comble (2), la noue présente des faces analogues, mais moins nombreuses et fáciles 
á discerner sur notre épure. 

On désiíme ordinairement cette seconde noue sous le nom de noue déversée, et la 
premiére s'appelle noue délardée; cependant l'une et l'autre sont délardées, et i l 
serait plus correct d'appeler l 'une: noue a faces verticales, l 'autre: noue a faces 
déversées, ou rnieux encoré : noue a faces normales; car i l n'en est pas ici comme de 
l'empanon déversé (n0 932) , oü les faces mémes du parallélipipéde primitif avaient 
été conservées, en les inclinant ou les déversant d'une certaine maniere (*) . 

942. I I nous reste a pro]éter la noue déversée sur un plan vertical [f ig. 8) paral­
léle á l'aréte BO. Apres avoir projeté sur la ligue de terre les points B , TI, a, X , . . . , 
et avoir pris les hauteurs O'Z', O V , égales aux lignes de mémes noms sur le 
profil (1), on tirera les droites X V , B 'Z ' , etleurs paralléles TT'S', a'T'; puis, onpro-
jettera sur ees droites les divers points R, p, 0, S, T , . . . , et l'on obíiendra aisément 
les faces que nous allons indiquer au lecteur. 

e"Q'p'p" est la face verticale du faitage, et le colé O'p' doit étre tracé paralléle-
ment á la ligne de terre, puisque c'est l'horizontale 6p. 

$ ' p ' \ ] ' T est la face du lattis inférieur, laquelle se détermine en menant par T 
l'horizontale T'U' limitée a la rencontre de la verticale UU'. 

(*) 11 est bon d'observer ici que la noue déversée n'exige pas un solide capadle aussi vplumineux quesx 
l'on avait conservé les faces verticales; car, dans ce dernier cas, le rectangle circonscrit au pas de la piéce 
devrait étre ^67,'tandis qu'avec les faces déversées, ce rectangle peut étre réduit.á lySiv. On pourrait 
aussi dansl'épure de la Croupe droite, chercher á éviter Tobliquitó fort grande du tenon et de la mortaise 
par lesqueis l'empanon s'ensage dans l'Arétier, en créant sur cette derniére piéce une face déversée ou 
nórmale au lattis. Mais si l'on applique á l'Arétier la construction employée pour la Noue au n° 944, on 
reconnaitra que la face nórmale qui serait exécutée ainsi, se trouverait placée aa-dessus de la tete de 1 em­
panen et des lors elle abandonner.ait cette piéce á toute l'action de son poids; tandis que la face verticale 
que nous avons conservée sur l'Arétier, s'oppose en partie aux effets de la pesanteur. 

^7-
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S T ' U ' V estla íVce de déjoutement, située dans le lattis supérieur en retour : i ! 
suffit done de tirer par le point S' une horizontale S ' V (qui doit évidemment passer 
par Z ' ) , et d'y projeter le point V en V . D'ailleurs, en tracant le cóté V ' U ' , i l devra 
converger avec S ' T vers un point 9" situé sur la verticale 9, et placé a la me me 
hauteur que le point 9' du profil (1). 

Enfin, la face d'engueulement est évidemment R ' V U ' ^ ' j s ' R " ^ qui a plusieurs 
cótés communs avec les faces précédentes. 

Quantaux faces de l'autre cóté de la noue, elles sont fáciles á apercevoir d'aprés 
tous les détails antérieurs, et le lecteur suppléera bien ele lui-méme a notre silence. 

945 . Des chevrons-empanons. lis peuvent étre délardés comme ( / ) et [ g ] , 
c'est-a diré compris latéralement entre deux faces verticales paralléles a A B , et 
conséquemment obliques aux faces supérieures et inférieures qui sont dans les 
plans de lattis du comble (2) : aiors cela rentre tout á fait dans l'empanon délardé 
de la croupe biaise (n0 9 2 6 ) . Nous ferons seulement observer que, pour le che-
vron [g) qui s'assemble dans la face déversée de la seconde noue, l'about du tenon 
doit étre formé par un plan perpendiculaire á cette face. Or, comme les joues du 
tenon sont paralléles auxlaitis, et conséquemment perpendiculaires aussi a cette face 
de la noue, i l arrivera que les arétes du tenon serontelles-mémes perpendiculaires á 
la face déversée de la noue; do ríe les projections de ees arétes devront former des 
angles droits avec la trace horizontale <p§ de cette face déversée, ainsi que l'indique 
notre épure. 

944. Les cbevrons (h) el [k ) ont été déversés, c'est-a-dire placés comme l'em­
panon déversé de la croupe biaise ( P l . 71) . Ainsi , sans répéter tous les détails 
donnés aux nos 9 3 5 , . . . , nous tracerons la projection horizontale fg de la ligne 
milieu du chevron [h), laquelle doit étre paralléle a A B , et déviendra fg" quand on 
aura rabattu la herse sur le plan horizontal; puis, aprés avoir porté le demi-équar-
rissage de ce chevron (*) a droite et a gauche de fg", et dans une direction perpen­
diculaire, nous tirerons parallélement a fg" deux droites qui rencontreront la ligne 
d'abopt aux points / et m, par lesquels on fera passer les deux arétes supérieures 
lq, mp, paralléles á f g , Maintenant, si l'on abaisse sur le lattis supérieur la nór­
male a"i ' , et que l'on rabatte le point i ' en i sur la ligne milieu fg" de la herse, 
cette nórmale sera représentée en projection horizontale par ih tracée perpenclicu-
lairement á la ligne d'about, et elle ira percer le plan horizontal au point h sur la 
ligne de gorge; done f / i sera la trace d'un plan normal au lattis et passant par la 
ligne milieu du chevron; done aussi les droites Ik, mn, tirées parallélement a / A , 
seront les traces des deux faces déversées, et Iknm sera le pas horizontal de la piéce. 
Des lors, i l suffira de mener par les angles^:, n, des paralléles a f g pour obtenir les 
deux arétes inférieures du chevron, que l'on prolongera, ainsi que les arétes supé-

(*) Ici nous avons pris cet équarrissage plus grand que celui des autreschevrons, afín de rendre lisibles 
les détails importants qui se rapportent á cet empanen; mais, dans la pratique, il faut donner ¡i tous les 
chevrons la meme laríreur. 

I 
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rieures, jusqu'á leur rencontre avec le lattis inférieur b"z" áu profil ( 2 ) ; car ici 
c'estle chevron (A) qui porte le ten011 de l'enfourchement, et le chevron [k) con-
íient les deux fourchons. D'ailleurs, les faces qui forment l'entaille de cet enfour-
chement sont verticales et paralléles aux arétes des chevrons, et non pas déversées. 

Pour le chevron (k ) , on pourrnit recommencer des opérations semblables sur la 
hgne d'about B ' B ; mais i l suffira de prolonger les arétes supérieures lq, mp, en 
decl de la ligue de couronnement; puis, de placer les arétes inférieures a droite de 
celles-lá et a la méme distance que sur le chevron [ h ) . 

9 4 5 . Les arétes de l'about du tenon de ce chevron (¿) devront étre perpendicu-
laires a la trace (pS de la face déversée de la noue, par les mémes raisons deja citées 
pour [g ] au n0 9 1 5 . Quant a l'about du tenon dans le chevron ( A ) , i l devra étre 
formé par un plan perpendiculaire a la face verticale E G de la noue, et mené par l 'in-
tersection qr de cette face avec la face déversée du chevron; or, comrae cette der-
niére a pour trace Ikr, le point r sera le pied de cette intersection, et rs la trace hori-
zontale du plan de l'about; done ce plan coupera le lattis supérieur suivant sq, et ce 
sera la aussi la direction qu'il faudra donner aux arétes du tenon, puisque les deux 
jones de celui-ci sont toujours paralléles au lattis. 

946 , ( F i g . 10.) De la herse. On sait que c'est le développement de tous les plans 
de lattis supérieurs qui vont se con per en O, aprés avoir toutefois projeté sur 
ees lattis les divers chevrons et ernpanons. On formera done les, deux trapézes 
I2'_I3'_02 A2 et i S ' - i ^ - B o O a en prenant leurs hauteurs égales á M'7J' [f ig. 2), 
etleurs bases égales aux ligues analpgues sur les f ig . 4 et 5; puis, si l'on porte la 
distance A " i ' [ f i g . 2) de 12' en 15'sur l a / ^ . 10, on pourra tracería projection I5'-M2 
de la ligue de gorge sur la herse. On fixera sur cette ligue le point u , , en projetant 
le point u sur la ligue d'about, et en mesurant la distance de cette projection au 
point A ; le point Eo se trouvera encoré plus simplement, et les droites E2 G2, I U F2, 
représenteront sur la herse les projections des deux arétes de la noue qui sont 
dans les plans de lattis, lesquelles doivent comprendre les abouts des chevrons-
empanons. Ceux-ci se traceront en dirigeant leurs arétes parallélement a la ligue 
AoB2, eten prenant la distance A . - i S ' égale á A - 1 8 ; quant au pied 19 de l'aréte 
inférieure qui est sur la ligue de gorge, on commencera par le projeter en 20 sur la 
ligne d'about, puis on prendra la distance 18-20' égale a 18-20, et la perpendicu­
laire abaissée de 20' sur la ligne de gorge á la herse donnera le point cherché 19' de 
l'aréte inférieure du chevron ( /2 ) . Les arétes de l'about du tenon devront étre di r i -
gées parallélement a la droite 21'-22' qui s'obtient en prenant la distance 19-21 ' 
égale a 19-21. Le chevron [Ju) se déterminera par des moyens semblables; et la 
largeur des jones des tenons s'obtiendra en mesurant. sur l a / ^ . 4 la grandeur d'une 
paralléle a la ligne d'about, laquelle doit rester la méme sur la herse, ainsi que 
¡'indique notre épure. 

Pour la fig. 12, qui représente le lattis projeté sur la fig. 3, on construirá le 
triangle rectangle A202- i6 ' dont l'hypoténnse est déja connue, et dont les deux 
autres cotés sont égaux a O-16 et a A ' Z ' [ f ig . 1). La ligue d'about A2D2 devra étre 
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tirée perpendiculairement a A2- i6 ' , et la projection de la ligne de gorge devra étre 
tracée á une distance mesurée par A ' ov de la/o-, i . On y rapportera les points v2 et 
D2 en projetant les points 9 et D d é l a / i g . 3 sur A ' A , ce qui permettra de tracer 
les projections a la herse D2P2 et v.2Q2 des arétes de la noue, et le reste s'achevera 
comme précédemment. On agirá semblablement pour la f íg . i 3 , en construisant 
d'abord le triangle rectangle 02 6 , - 1 7 ' dont les eotés sont fáciles a trouver; et les 
autres détails que renferme notre épure s'interprétent assez d'eux-mémes, 011 par 
ce qui precede, pour qu'il soit nécessaire d'ajouter de nouvelles explicatibns. 

C H A P I T R E V I L 
DES PANNES E T T A S S E A U X . 

947 . (P l . ̂ 3 .) Nous allons étudier ici un comble tout a fait complot, c'est-a-
dire qui, avec des chevrons, empanons, arétiers et noues, renferme aussi despannes 
et conséquemment des arbalétners pour soutenir celles-la, comme nous l'avions 
indiqué dans les formes des P l . 67 et 68 ; mais nous continuerons á faire abstrac-
tion des pieces horizontales, telles que tirants, co'yers, sablieres,..., attendu qu'il n'y 
aurait rien a changer dans ce que nous avons dit sur ce sujet lors de la Croupe droile. 

Le plan géneral tracé sur \z f ig . 10 indique que le comble en question doit recou-
vrir deux corps de bátiments qui forment un retour d'équerre, et nous avons adopté 
cette disposition afín d'avoir l'occasion d'étudier l'agencement des pannes sous les 
arétiers et les nones, qui sont les deux circonstances oü Fon rencontre le plus de 
difficuUés. On commencera done par tracer [ f i g . 1) le profil de long pan du petit 
comble, en se donnant la demi-largeur O'A' de la ferino et la hauteur O'Z' du 
poingon. L'équarrissage assigné pour les chevrons déterminera la paralléle a ' z \ et 
celui des pannes la droite a1 <;' qui représente la face supérieure de l'arbalétrier. 
Cette derniére piéce s'assemble dans le poincon par un embrévement et un tenon 
dont l'abouL est horizontal, afín de mieux arc-bouter le poingon; tandis que pour le 
chevron, i l vaut mieux donner á l'about du tenon une direction perpendiculaire au 
latíis, afín que le chevron, qui doit aussi recevoir le tenon du tasseau, puisse s'as-
sembler plus facilement par une simple rotation sur sa base A' , et sans soulever de 
nouveau le poincon. Quant a la panno, on lui donne sur ce profil moyen un équar-
rissage M'N'P'Q' qui soit un carré, afín que sur les deux autres profils, dont nous 
parlerons plus tard, et qui ont une ponte plus ou moins roide, la panno ne soit pas 
modifiée deux fois dans le memo sens, ce qui la rendrait ou trop faible ou trop 
massive. Cette panno est retenue dans sa position par un tasseau qui s'assemble á 
tonons dans l'arbalétrier ot dans lo chevron supérieur; quelquefois méme on ajouto 
au-dessous du tenon une cte%wo//e de súreté, que Ton fixe sur l'arbalétrier avec 
une broche en fer ou un boulon qui les traverso entiérement. 

AJoutons aussi que, suivant í'usage {note du n" 9 0 7 ) , les longueurs de toutes les 
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piéces sont réduites ici au quart de ce qu'elles devraient élre, pour se troirver clans 
un rapport convenable avec les équarrissages adoptés. 

948 . Maintenant, sur le plan horizontal, i l faut tracer les ligues d'aboutDA, A B , 
B F , ainsi que les ligues de couronnement OC et CI , en choisissant la projection O 
du sommet de la croupe de maniere vérifier la relation du n0 9 0 8 ; puis, aprés 
avoirtiré les projections AO et BC des arétes saillante et rentrante du coinble, on 
trace les lignes de gorge ab, ad, bf, de telle sorte qu'elles se coupent deux a deux 
sur AO et BG. La méme condition doit étre remplie par les lignes d'about ao, ad\ % 
des arbalétriers, ainsi que par les lignes de gorge de ees dernieres pieces. 

Ensuite, on dévoie le poiinjon O qui a pour base un carré, suivant la méthode 
indiquée au n0 9 0 9 ; les chevrons de ferme E et D se placent comme dans la croupe 
droite, en dévoyant le premier; et les arbalétriers quí sont au-dessous oceupent 
des positions homologues qui n'ont pas besoin d'explication. 

9 4 9 . Avant d'aller plus loin, i l est bou de tracer le profil de croupe {f ig . 4 ) , 
lequel se déduit du plan horizontal [f ig. 3) en prenant les hauteurs O" Z", O"z", 
0'%", égales aux lignes homologues du profil ( i ) . La fig. 5 représente la ferme 
sous faite dirigée suivant OC, et composée des deux poingons, du faítage et des 
contre-fiches qui empéchent les angles de varier; mais, en outre, nous y avons 
figuré aussi la coupe Y ' B ' faite suivant F I dans le granel comble [fig. 6 ) , parce 
qu'elle a des parties communes avec la précédente. Par un motif semblable, sur la 
fig. i qui se rapporte spécialement á une coupe faite suivant OE dans le petit 
comble, nous avons représenté le faítage et la contre-fiche dirigés suivant Gl dans 
le grand comble. 

950 . Le chevron d'arétier A est dévoyé et délardé comme au n0 9 1 1 , au moyen 
d'un parallélogramme construit sur son équarrissage; l'arbalétrier d'arétier est 
dévoyé d'une maniere semblable, et la trace horizonfale de sa face supérieure est 
une droite GH que l'on méne par le point a perpendiculairement a OA, tandis que la 
trace de sa face inférieure est placée dans l'angle formé par les lignes de gorge 
relativos a ce genre de piéces. Get arbalétrier conserve done la forme d'un parallé-
lipipéde recíangle, et n'est point délardé par les plans paral leles au lattis qui au-
raient pour traces les droites aa! et ac?; car un tel délardement que certains cliar-
pentiers ont exécuté quelquefois produirait une augmentaíion de main-d'oeuvre 
trés-inutile, affaibliraií l 'arbalétrier qui su p por te le poids des pannos, et óterait a 
ees dernieres l'appui qu'elles trouvent en partie, comme nous allons le voir, dans 
les arétes saillantes qui aboutissent en G et H. Du reste, la tete de l'arbalétrier em-
brasse le poincon par engueulement, comme nous l'avons vu pour l'arétier au n0 914 , 
et tontos ees piéces se trouvent déjoutées dans leurs parties supérieures, au moyen 
de plans veríicaux conduits par l'axe du poincon et par les points oü ellos rencon-
írent les piéces voisines dans la ferme de croupe et dans cello du long pan. 

9 3 i . La nono B qui est a faces déversées, se déterminera comme au n094i? en 
formant un parallélogramme avec son équarrissage, et en recourant aux profils ( i ) 
et (5) pour abaisser les deux normales a' a . et b' b. qui doiveut fournir les arétes 
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siiuées dans les lattis supérieurs. La tete de cette noue, apres avoir été entailíée par-
dessous pour s'appuyer sur les deux faítages voisins, va saisir le poingon par deux 
faces d'engueulement, ainsi que nous l'avons expliqué en détail au n0 9 3 9 . 

L'arbalétrier de noue est dévoyé d'une maniere semhlable, au moyen d'un paral-
lélogramme formé sur son équarrissage; et en menant par les deux angles qui serení 
sur BA et B F , deux paralléles á BC, les points K e tY oü elles rencontreront les ligues 
§a et §9, détermineront une droite K V nécessairement perpendiculaire á BG, et qui 
sera la trace horizontale de la face supérieure de cet arbalétrier. La face inférieure 
aura pour trace une droite paralléle a K V , et menée par l'angle saillant que forment 
les ligues de gorge des arbalétriers des lattis ( 2 ) et ( 6 ) . Ainsi cet arbalétrier ne sera 
point délardé, mais i l conservera la forme d'un parallélipipéde rectangle, par les mo-
tifs cités au n0 9 5 0 ; et dans sa partie supérieure, i l embrassera le poincon par deux 
faces d'engueulement verticales, sans qu i l y ait lieu de modifier cette tete par des 
déjoutements, comme cela avait été nécessaire pour l'arbalétrier dirigésuivant AO. 

Ajoutons, pour bien faire comprendre l'ensemble du comble général, dont quel-
ques détails seulement ont été marqués sur lafig. 1 0 , qu'il doit y avoir un long tirant 
qui s'appuie sur les angles opposés B2 et B3 des murs du bátiment, et sur lequel re-
poseront le poingon C2, la.noue etson arbalétrier, ainsi que l'arétier et l'arbalétrier 
dirigés suivantBg C2. En outre, dans ce tirant principal viendront s'assembler par 
tenon avec renfort, ou par entaille a mi-bois, deux demi-tirants placés suivant C213 
et C 0 D 3 , lesquels porteront chacun un chevron de ferme et un arbalétrier. En fin, los 
deux poingons C2 et I2 seront reliés par le faitage et ses contre-fiches. 

952 . [P l . 78.) Des pannes. Le cours de pannos qui régne sous le pan de toií 
AOCB a pour profil le carré M ' N ' F Q ' , et nous appellerons face externe celle qui, 
comme M'N', se trouve en contact avec les chevrons, tandis que la face P'Q' sera di te 
face interne; les deux autres M' Q' et N 'P ' sont les faces supérieure et inférieure. Cette 
panne s'étend depuis le plan vertical BG jusqu'au plan vertical A O ; et pour en dé-
duire celle de croupe, on projette les extrémités M et N des arétes externes sur le 
profil ( 4 ) enM" et N", puis de ees points on tire les droites M"S", N^R", perpendicu-
laires au lattis, de sorte que le profil de cette nouvelle panne est, non plus un carré, 
mais un rectangle M'/N//R//S//; et par la i l arrive que les deux pannes de long pan et 
de croupe se touchent dans le plan vertical OA suivant deux parallélogrammes qui 
n'ont qu'un seul cóté commun, celui qui réunit les arétes externes. De méme, sur le 
profil (5) du pan de toit projeté sur IGBF, on placera les points m', rí, á la méme 
hauteur que M'', N", et on achévera le rectangle m ' r í t' u! qui déterminera le cours de 
pannes relatif au grand comble; mais, comme vérification, i l devra arriverque leí 
angles m', n! correspondent exactoment aux points m, n, oü les arétes externes de la 
premiére panne ont déja rencontré le plan vertical BG (*) . 

(*) 11 serait plus rationnel de placer au méme niveau Ies areles internes de -tous les cours de panne, 
plutót que les arétes externes; car les premieres sont trés-apparentes quand l'intérieur du comble est vi­
sible, tandis que les faces externes ne le sont jamáis; et, du reste, le tracé des assemblages ne serait pas 
plus difficile. Mais i l s;est établi un usage contraire qui vient, sans doute, de ce que les charpentiers s'exer-
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9 5 5 . Cela posé, les deux pannes qni doivent se loger entre l'arétier ct son arba-
létrier y trouveraient leurs chambrées ton tes faites, si ees deux pieces étaient délar-
dées, Tune intérieurernent, Fautre extérieurement, par les plans paralléles aulattis 
qui ont pour traees a á et aa", aa' et aa"; mais comme on a voulu éviter ees opé-
rations qui offrent des inconvénients (n0 950), i l faut ebercher les en tai lies que Ton 
doit pratiquer dans ees pieces pour y loger les pannes. Or, l'aréte horizontale 
S" va percer la face verticale G* de l'arbalétrier en un point projeté en s, et elle sort 
sur la face supérieure par le point S, oü elle rencontre la droite a O qui est dans le 
plan S'V/'a de la face interne de la panne; done la face supérieure M" S" de la panne 
coupera celle de l'arbalétrier suivant une droite Sg , dont l'extrémité ^ s'obtiendra 
en projetant sur le profil (4) l'aréte Gg- suivant &"g", et en ramenant le point g ' 
en g. Des lors la section faite dans l'arbalétrier par la face ITS" est un triangle pro-
jeté S^Í. 

De méme, la face inférieure N " i r de la panne coupera l'arbalétrier suivant le 
triangle projeté sur R y r , dont l'angle 7 pourrait se trouver en marquant la ren­
contre de G" g" avec N " i r ; mais i l suffira de tirer par le point R une paralléle R7 a 
Sg, attendu que ees deux droites sont les intersections de la méme face GH par deux 
plans paralléles. Ainsi la panne, en pénétrant dans l 'arbalétrier, enléve un prisme 
triansulaire dont les deux bases sont les triangles Sg*, R y r , et dont les aretes laté-
rales sontRS, rs, yg . 

Quant aux areles externes W et N", elles entreront dans Tarétier par les points 
2 et 4 situés sur l'aréte inférieure de cette piéce, et elles y pénétreront jusqu'a leurs 
rencontres M et N avec la ligue intérieure qui est projetée sur «O et a son pied en 
a; de plus, les faces W'S" et W R " couperont la face inférieure de l'arétier suivant 
des ligues 2 -3 , 4-5 , paralléles a gS, et qui compléteront les bases triangulaires 
M-2-3, N-4-5, du prisme qu'il faudra enlever de l'arétier pour y loger la panne. 
On pourrait d'ailleurs déterminer directement les points 3 et 5, en projetant sur le 
profil (4) la droite de l'arétier qui a son pied au point 1 0 , et en opérant comme pour 
la droite [Gg, g") de l'arbalétrier. 

9 5 4 . Maintenant, pour la panne M'N'P'Q' de long pan, son aréte Q'pénétrera 
dans l'arbalétrier suivant vQ, et la face Q'M' coupera la face supérieure de cet arba-
létrier suivant une droite Q h dont l'extrémité h se détermine comme i l suit. On 
projette sur le profil (1) l 'aréte HA qui devient 11'h', et cette derniére ligue allant 
rencontrer la face Q'M' en ti, c'estce point qu'il faut projeter en h , pour achever 
le triangle ( M - La face Ñ'P ' procluira aussi une section triangulaire P-8-7, dont le 
cóté P-7 sera paralléle a Q h ; puis, dans le dessous de l'arétier, i l y aura deux trian­
gles semblables correspondant aux arétes M'M et N'N, lesquels formeront les bases 
de l'entaille prismatique qui doit étre pratiquée sous l'arétier pour y loger la panne. 

Remarque. Les charpentiers évitent souvent, et avec raison, d'exécuter les 

caient á la coupe des bois sur de pelits modeles de combles, oü les faces externes étaient les plus appa-
rentes. . 0 

Stéréotomte Leroy. 
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eníailles intérieures qui se rapportent á l 'arétier; et, pour cela, i l leur suffit de 
tronquer le bout saillant des deux pannes par le plan qui contient la face inférieure 
de l'arétier, et qui a pour trace horizontale la droite 9 - 1 0 - 1 1 . Cela épargne la main-
cl'oeuvre, et n'enléve rien d'essentiel á l'appui que ia panne trouve sur le tasseau. 
11 n'en est pas de rnéme des entailles pratiquées sur les aretes saillantes G et H de 
l'arbalétrier, lesquelles contribuent efficacement á supporter la panne, et doivent 
toujours étre exécutées. 

9 5 5 . Considérons actuelleinent la noue OB et l'arbalétrier correspondant qui 
doivent recevoir les deux cours de panne projetées sur M'N'P'Q' et m ' r í t ' u ' [f ig. 5 ) . 
íci, paropposition avecce quiarrivait pour l'arbalétrier d'arétier O a, l'aréte (Q', Q^) 
de la panne pénétrera dans l'arbalétrier CL par le point 11 de l'aréte latérale K - 1 2 , 
et elles'y enfoncera jusqu au point q situé sur la ligue intérieure §C; puis, la face 
Q'M' coupera la face supérieure K V de l'arbalétrier suivant une droite 12-X qui se 
détermine comme i l suit. On projette sur le profil (1) la ligue LG de l'arbalétrier, 
laquelle devient L ' X ' ; et le point)/ oü elle va couper M'Q'devra éíre projeté en l 
pour achever le triangle i z - l q . 

Pour l'autre panne m'^z'w', on projettera la rnéme droite LG sur le profil (5) oü 
elle devient 1/7'; et le point /' étant projeté en /, on tracera le triangle M / - I 3 . TOUS 

Ies autres triangles relatífs aux entailles prismatiques qu'il faut pratiquer dans l'ar­
balétrier et dans la noue, étant semblables et paralléles aux deux que nous venons 
de construiré, 1 1 - q l et i Z - l u , i l serait superflu d'ajouter ici de nouvelles explica-
tions, surtout aprés les détails déja donnés aux nos 955 et 9 5 4 . 

956 . (Fig . 7.) Projection latérale du chevron d'arétier et de son arbalétrier. Aprés 
avoir formé le triangle A'O'Z ' avec une base égale et paralléle á OA, et une hauteur 
O'Z' égale á la ligue de rnéme nom sur le profil (1) , on projette sur la ligue de 
terre O'A' tous les pointsA, a, G, T I , . . . , et l'on méne des paralléles a A ' Z ' . Ensuite 
nous pourrions nous borner a diré qu'il faut projeter sur ees diverses droites, les 
points M, N, Q, S, s, g , . . . en M', N ' , Q', S', s', g ' , . . . ; mais comme ees derniers 
points, qu'il faudra repórter sur les piéces de cliarpente avec beaucoup de préci-
sion, ne sera i en t ainsi déterminés qu'au moyen de deux ou trois projections suc-
cessives qui pourraient offrir quelques inexactitudes, surtout quant a ¿a direction 
des coupes, les charpentiers ont soin de se procurer des vérifications surabondantes. 

Ainsi, aprés avoir pris les distances O - i / / e t O - i S ' de \& f ig . 7 égales aux hau-
íeurs des points M" et S" [f ig. 4) au-dessus de la ligue de terre, on tire les hori­
zontales iZ-'-a-M' et 1 5 - 5 - S ' qui coupent les diverses obliques en des points 2', M', 
s', S', lesqueís doivent correspondre aux projections horizontales u, M, s, S. Ensuite, 
si l'on prend O'w' égale a O'^y" du profil (4 ) , la droite M'w' sera la trace de la face 
supérieure de la panne sur le pian vertical OA, et elle devra passer par le point S' 
déja trouvé, et ib uní ir l'angle 3' du triangle W - i ' - V qui est une des bases de l'en-
taille prismaíique creusée dans l'arétier. Enfin, le cóté s'g' du triangle de l'arbalé­
trier devra étre paralléle a cette trace M V . 

Par des moyens semblables, on se procurera les horizontales iG'-N'. 17'-!^, el 
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la trace N'R'd/ de la face inféricurc de la méme pamie, en recourant íoujours au 
profil ( 4 ) ; de sorte que l'entaille creusée dans Fintérieur de l'arétier, el. celle qui 
est eníevée sur l'aréte saillante de l'arbalétrier, serónt représentées ici par les deux 
prismes 

M'-2 '-3 '-N'-4 '-5 ' et S' / g'W r' f . 

Pour obíenir les entaiíles analogues de l'autre coté du plan vertical OA, les-
quelles proviennent de la panne du lattis (2) , i l suffira d'opérer d'une maniere tout 
a fait semblable, mais avec le soin de mesurer sur le profil (1 ) toutes les hauteurs 
dont on aura besoin; par exemple, cellos qui déterminent les traces M'Q', N ' F 
{fig. 7) des faces de la nouvelle panne sur le plan vertical OA. Le lecteur apercevra 
sans doute aisément sur notre épure les deux entaiíles prismatiques produites par 
cette seconde panne, surtout en remarquant que les cótés M'-a' et N'-zf' sont com-
muns a celle-ci et a la précédente, du moins en projection sur la/g-. 7. 

957 . {F¿g: 7.) Le tasseau d'arétier est supposé ici avoir la méme largeur que le 
chevron d'arétier, dans le sens perpendiculaire á OA: c'est pourquoi l'entaille pra-
tiquée pour supporter la panne de gauche est un parallélogramme W-$'-k'-& dont 
le premier cóté est le prolongement de N'-S', et dont le cóté opposé part du point 4' 
lui-méme; mais l 'extrémité 6' est un peu au-dessous du point / relatif a l 'arbalé­
trier, parce que cette derniére piéce est plus large que le tasseau. La seconde entaille 
pratiquée dans le tasseau pour loger la panne du long pan de \* f ig . 2 est un auíre 
parallélogramme dont un des cótés coincide avec N T ' . 

958 . (Fig . 8.) Projection lalérale de la noue et de son arhalétrier. I I íaudra con­
struiré le triangle rectangle B'G' Z' avec une hauteur C/Z' égale a O'Z' de la/é>-. 1; 
et aprés avoir marqué sur la ligne de terre les points / / , K ' , tirer des paral-
léles a B 'Z ' . La tete de la noue se décrira aisément d'aprés ce que nous avons dit 
au n0 9 4 2 ; et celle de l'arbalétrier est encoré plus facile. Maintenant, aprés avoir 
mesuré sur le profil (r) les hauteurs des points M.', N' , Q ' , au-dessus de la ligne 
de terre, on reportera ees hauteurs sur C/Z' [fig. 8 ) , etl'on tracera les horizontales 
m'-ao', rí-12.', ainsi que les obliques m'Q', n'p', qui seront les traces des deux faces 
supérieure et inférieure de la panne sur le plan vertical BG. Alors, si l'on tire l'ho-
rizontale ? ' - i V et la droite ao'-su' paralléle a la trace m'6', on aura déterminé les 
deux triangles m'-i.o'-m', q ' l ' - i z ' , qui résultent de l'intersection de la face supé­
rieure de la panne du lattis (2) dans la noue et dans l 'arbalétrier; i l n'est pas besoin 
d'ajouter que ees divers points devront correspondre aux projections analogues sur 
le plan horizontal, ce qui offrira des vérifications útiles; mais le charpentier p r é -
fére, avec raison, les procédés direets que nous venons d'employer. 

Semblablement, si Fon tire l'horizontale p'-rf ' et la droite aa '-a^ paralléle a la 
trace n'p', on aura les deux triangles « ' - ^a ' - aS ' et p'-iS'-oú' produits par la face 
inférieure de la méme panne; de sorte que les deux entaiíles que cette piéce pro-
duitsur la noue de son arhalétrier, se trouvent représentées parles cleux prismes 

m'-2o ' -2 i ' -7 / -22 ' -23 ' et q ' l ' - l 2 ' - p ' - 2 5 ' - 2 6 ' . 

48. 
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Pour la panne du lattis (6), qui est projetée sur le profil (5) suívant m ' r í t ' u ' , on 
trouvera d'une maniere tóate semblable les entailles prismatiques qu'elle produit 
sur la uoue et dans Farbalétrier; mais i l faudra se rappeler que les hauteurs, dont 
on aura besoin alors, devront étre mesurées sur l'axe G 'Y ' de ce profil (5 ) , et non 
plus sur la f ig . i . 

959 . [fig. 8.) Du tasseau relatif a la noue. Ce tasseau est supposé encoré avoir 
la méme largeur que la noue, dans le sens perpendiculaire a BC; ainsi l'entaille qu'y 
produira la panne du long pan [ i ) sera le parallélogramme w - a S ' - a / ^ S ' , dont un 
cóté est précisément la trace ríp' de la panne, et dont l'autre est le prolongement 
du cóté 22'-23' qui appartient a la noue; mais le sommet 24' doit étre un peu au-
dessus de l'angle 26' du triangle relatif a Farbalétrier, parce que cette derniére 
piéce est plus large que le tasseau. 

Quant á l'entaille de ce méme tasseau, qui doit recevoir la panne du profil (5 ) , 
ce sera un autre parallélogramme indiqué sur notre épure, et que le lecteur distin-
gueraaisément d'aprés les détails que nous venons de donner. 

Dans \ i \ f ig . 9, nous avons représenté l'arbalétrier projeté sur un plan paralléle a 
sa face supérieure; nous y avons marqué aussi le tasseau avec ses entailles; et Ton 
doit bien voir comment cette projection se déduit de l& fig. 8. 

960 . [ P l . 7 3 , / ^ . 11.) Delaherse. Le triangle 02D2A2 est la inoitié du lattis de 
croupe; le trapéze 02A2BoC2 représente le lattis de long pan du petit comble, com-
pris entre l'aréte OA de la croupe et l'aréte CB de la noue sur le plan horizontal; 
enfm l'autre trapéze BoC2I2F2 est le lattis du grand comble projeté sur \zf ig . 6. 
Tous ees polygones seconstruiront coinrne dans 1'épure de Croupedroite (n0 917) ; et 
les cbevrons ainsi que les empanons s'y placeront comino nous 1'avons expliqué alors. 

Quant á la panne de croupe, on projettera les points M", N", sur le lattis supé-
rieur k " Z " (Jig. 4 ) , et Ton rapportera les distances de Z" á ees projections sur 
la fig. 1 1 , suivant 02M2, 02N2, puis l'on tracera par les points M2 et N2 des paral-
leles á A2D2; mais pour déterminer la coupe oblique de cette panne on opérera 
de la maniere suivante. Aprés avoir projeté le point a!' { f ig . 4 ) en d" sur le lattis 
supérieur, on mesurera la distance 7J'ü" que l'on rapportera suivant 02c?2, et la 
droite ^2a2 sera la projection á la herse de la ligue d'about des arbalétriers, 
comme la ligue d2a2 est celle de la ligue de gorge des cbevrons. Cela posé, on pro­
jettera les points a et a sur AD (fig. 3) , et en reportant les distances A-3o, A - 3 1 , 
sur A2D2 {f ig . 11), on élévera des perpendiculaires qui, par leur rencontre avec 
¿/2a2 et o\ «2, iront déterminer les points a2 et a . par lesquels on tirera parallélement 
a A202 les ligues aiz2 et a2Co• Ces derniéres ligues seront les projections a la herse 
des intersections du plan vertical OA avec les deux plans paralléles au lattis, entre 
lesquels sont comprises les pannos; et conséquemment leurs rencontres avec les 
horizontales tirées par M2 et N2, détermineront le parallélogramme qui forme la 
coupe oblique de la panne. Dans la pratique, au lieu de menor ces longues paral­
léles, on pourra se nrocurer directement les points z2 et ^2, en projetant sur M'TJ' 
les points z" et 
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Pourlespannes des autres pans de toit, on opérera semblablement avec le soin 
de niesurer'les distanees analogues aux précédentes, non plus sur le proíü ( 4 ) , mais 
sur les profils ( i ) et ( 5 ) . 

GHAPITRE Y I I I . 
E S C A L I E R EN BOlS, D I T : COUREE RAMPANTE. 

9 6 1 Sans rappeler les diverses conditions générales auxquelles doit satisfaire 
tout escalier, soit en pierre, soit en bois, et que nous avons expliquées avec de-
tails auxnos 8 5 5 , . . . , nous nous occuperons seulement ici des moyens detailler/6 
hmon, ou la piece de eharpente, dans laquelle les marches viennent s'assembler 
ducótéopposé au mur decage; car, pour des marches en bois, on neprendpas 
ordinairement la peine de fagonner le dessous; mais on se contente d y clouer un 
lattis sur lequel on applique un enduit de plátre que l'on dresse a la regle, en luí 
donnant une forme a peu pres identique avec la surface supeneure du limón dont 

nous allons parler. , 
( P l nh fie i . ) Soit dono A B C . . . LMN la courbe de jour, laquelle est ici com-

Doséé'de deux droites paralléles réunies par uu demi-cercle qui leur est tangent. 
I I faudra tracer uue ligue aualogue A2B2C2.. .L2M2 qtú soit partout éqmdistante 
de la premiere, et en coneevant deux cylindres verticaux élevés sur ees ligues, lis 
formeront les faees latérales du limón ; tandis que ses faees supéneure et mfeneure 
seront de méme nature que la surfaee gauche rampante qui contieudra les aretes 
saillantes des marches; o'est pourquoi nous allons commencer par definir eette 
derniere 

962 Pour fixer d'abord la position de ees arétes sur le plan horizontal, on trace 
la lisné de foulée afee.. ./m équidistaute de eelle de i o u r { n ° 8 5 5 ) et formee aussi 
de deuxdroites paralleles réunies par un demi-cercle; on la divise en parties ega es 

. ah ho cd, de,..., Im, ayec le soin de choisir leur graudeur commune dans les limites 
qui convieuneut a un girón de marche (n° 8 5 6 ) ; i l est bou auss. de placer une des 
divisions au sommet m du demi-cercle; et puis, par tous ees pomts a, b e 
on meue des normales A a , B 6 , . . • a la courbe de jour. Mais a cause de a forme 
discontinué de cette ligue, Ies normales, aprés avoir été d abord paralleles entre 
elles, vieudraient ensuite passer toutes par uu méme pomt; et eonsequemmen 
les tétes de marches qui aboutissent sur la partió circulare du limón, offriraient 
une diminution eonsidérable eUubite dans leurs largeurs. On ue peut ev.ter entiere-
ment ce défaut qui tient á la forme discontinué de la courbe de jour; mais pour at-
ténuer on répartit eette diminution inévitable sur un plus grand nombre de marches, 
en la rendaut d'ailleurs progressive; et e'est ce qu'on appelle faire le balaneement. 

Soit B¿ la derniere aréte que l'on veut conserver nórmale, et A a la precedente: 
la cuestión se réduit a diviser la lougueur BM cu n partios qui décroisseut succes-
sivement etdont la premiere soit un peu moindre que A B , tandis que la derniere 
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devra surpasser, ou du moins égaler Tare qui seraít compris entre les deux rayons 
Om et O/. Cette derniere restriction est nécessaire a admettre, pour que le balan-
cement ne fasse pas tomber sur une derniere téte de marche qui offre une lar^eur 
encoré moinclre qu'elle n'eút été en conservant aux aretes des directions normales. 
La question ainsi posée pourrait se résoudre aisément par quelques calculs numé-
nques, si l'on voulait estimer en centimetres la longueur BM; mais i l vaut mieux 
employer le procédé graphique suivant, qui présente une loi continué et suscep-
tible de s'appliquer á un nombre quelconque de subdivisions interrnédiaires. 

965 . Apres avoir tracé deux droites quelconques A X , A Y ( / ^ . 8 ) , on prendra 
sur la premiére n + i partios égales entre elles, et du reste arbitraires : 

Ab, be, cd, de, ef, f g , gl, lm, 

On portera sur l'autre les deux portions AB et BM de la courbe de jour i ) , 
rectifiées suivant leurs vraies grandeurs f ) ; puis, en tirant les deux droites Bb, 
Mm, elles irontse couper en un point S situé au-dessus de A Y , attendu que ABM 
est moindre que [n -+- i) A B . Alors, si l'on mene les transversales Se, S^, S e , . . . , 
elles diviseront AM en partios décroissantes, c 'est-á-dire que l'on aura 

AB > B C > CD > DE > E F . . . , 

comme il est aisé de le démontrer au moyen de la comparaison de quelques trian-
gles. Toutefois, i l faudra vérifier si la derniere partie LM ainsi obtenue, est au 
moins égale á l'arc de la circonférence GM qui serait compris entre les rayons Om 
et OI, par la raison donnée au n0 9 6 2 ; et si cette condition n'était pas remplie, i l 
faudrait répartir le balancement sur un plus grand nombre de marches, etnon pas 
cherchera y satisfaire en variant l'angle Y A X ; car, en exprimant par l'analyse les 
relations de ees diverses droites, on tro uve que quand cet angle vario, les divisions 
forméessur AM demeurent toujours les mémes, mais que le point S se déplace en 
restant sur un cercle qui aurait pour rayón S w parallele a A Y . 

Si la rencontre des deux droites primitivos B¿ et Mm avait lieu dans un point 
S trop éloigné, i l suffirait de tracer la ligne b'm' parallele á A X ; et apres l'avoir 
divisée en n partios égales comme bm, on joindraitles points de división correspon-
dants, tels que e' et e, d' et d, é et e, On pourrait aussi effectuer le balan­
cement dont nous nous oceupons ic i , par la méthode employée dans la coupe des 
pierres [P l . 63). 

964 . Maintenant, tontos les distances BC, CD, D E , . . . , trouvées sur Ufíg ' . 8, 
devront étrereportées sur la courbe de jour {f ig . i ) suivant BC, CD, D E , . . . , L M ; 
puis, en tirant les droites Oe, B d , Ee , F / , . . . , on obtiendra les projections hori­
zontales des arétes saillantes des marches. Ces droites prolongéos formeront, par 

(*) íci nous avons réduit ces distances AB et BM, afín de ne pas dépasser le cadre de notre ópure; de 
sorte que les intervalles BC, CD,.. . que nous allons obtenir, ne sont pas non plus les vraies grandeurs'des 
distances qu'il faudra repórter sur \ a j i g . i ; mais cela suffit pour indiquer au lecteur le procédé graphique 
dont il doit se servir. 
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leurs intersections successives, un polygone que Ton pourrait rapprocher indéfi-
niment d'une courbe continué, en intercalant de nouvelles droites fournies par la 
subdivisión des intervalles be, cd, de , , . , de la fig. 8; mais les seules aretes de 
marches déja marquées suffiront ordinairement pour tracer la courbe x y , enveloppe 
de toutesces droites, laquelle offrira un rebroussement en x et aura pour asymptote 
la derniére arete nórmale B ¿ . Cette courbe dont nous allons avoir besoin pour la 
génération de la surface de l'escalier, peut étre nommée la developpo'ide de la courbe 
de jour, puisqu'elle remplacera la véritable développée qui nous a servi dans les 
escaliers en pierre des P l . 61 et 62. 

963. Cela posé, imaginons que sur le cylindre vertical qui a pour base la ligne 
de foulée ahcd...lm, on ait tracé une hélice, c'est-a-dire une courbe dont les ordon-
nées verticales aient avec les abscisses comptées sur cette base, le rapport constant 

5 d'une hauteur de marche avec la largeur uniforme des girons : i l est vrai que 
G 
cette hélice 

[ iahcd. . . lm, i"M'W,, . ) 

commencera ici par étre rectiligne, puisqu'une portion de la base est une ligne 
droite; mais elle n'en jouira pas moins dans tout son cours de la propriéíé énoncée 
ci-dessus. Ensuite, concevons une droite toujours horizontale qui, en giissant sur 
cette hélice, reste d'abord nórmale au cylindre de jour A B C . . . L M , et qui, á partir 
delaposition B 6 , demeure constamment tangente au cylindre vertical x y de la 
déveioppoide. Alors, cette droite mobile engendrera une surface gauche rampante 
(mais qui est/?/am? jusqu'á B¿ ) , sur laquelle devront étre situées toutes les aretes 
saillantes des marches, déja projetées suivant k a , B&, Ce, J)d, 

D'aprés cela, i l sera facile de marquer sur un plan vertical X Y [fig. 2) paralléle 
á ABC, les intersections du limón avec les faces dites marehe et contre-marche, puis-
qu'il n'y aura qu'a tracer sur ce plan vertical des horizontales A' B ' , B ' C , C D ' , . . . 
situées a des hauteurs 2 H , 3H, 4 H , . . . , et a les terminer par les verticales partios 
despoints A2, B2, C2, D2, . . . de la face intérieure du limón. On doit observer ici 
que les points A" et B" devront tomber sur la projection de l'hélice rectiligne 
i '^ 'W". . . . ; mais il n'en sera plus de méme pour les points C", D " , . . . , a cause de la 
déviation que le balancement a produite dans les aretes des marches (*•). 

966. ( H . 7 4 , / ^ . 2.) La face supérieure du limón n'est autre chose que la sur-
face gauche précédente, transportée un peu au-dessus, d'une quantité B ' ^ ; par 
conséquent cette face commence par étre plañe et projetée sur une droite g a . . . 
paralléle a l'hélice rectiligne ¿"A^B" : mais a partir du point S, cette face devient 

(*) Ordinairement 011 ajoute sur le devant de chaqué girón une saillie cornposóe de quelques moulures 
cvllndriques, comme celles que nous avons marquées á la seconde marche; mais pour simphíier l'encas-
trement de la téte de marche dans le limón, on peut ne pas prolonger cette moulure dans l'inténeur de ce 
limón 4u reste, i l est prudent de ne pas teñir compte d'abord de cette moulure, dans la distnbution pn-
mitive des marches sur le plan horizontal, afin de ne pas s'exposer á des erreurs; mais on l'ajoute ensuile 
sur les profds qui servent á tailler les marches. 
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gauche et elle se trouve terminée par deax courbes gy^. . . , gr ,^g2.. . , que l'on con-
strmt de la maniere suivante. On observe que les gónératrices de cette nouveile 
suríace gauche, projetées aussi sur CC2> DD2, . . . , seront représentées sur le plan 
vertical X Y par des horizontales r h , ^ 2 é l e v é e s au-dessus des points C", D" 
de la quantité constante B ' g; done i l suffira de projeter sur ees horizontales'les 
pomts oü les droites CC2, D D 2 s o n t coupées par les cylindres veríicaux ABCD.. 
A2BoC2D2.... 11 faudra aussi y marquer íes points de section de ees mémes géné-
ratrices avee le cylindre moyen A3 B 3 G 3 D 3 . . . , parce que nous aurons besoin tout a 
l'heure de la courbe moyenne Zlz &3s3... tracée sur la face supérieure du limón. 

Quant á la face inférieure, elle est identique avee l'autre, mais placée au-des-
sous du limón d'une quantité B'S ' qu'il est bon de prendre un peu plus grande 
que B ' g, afín que les entailles creusées dans ce limón pour recevoir les tetes des 
marches, laissent assez de bois plein, en dessous, pour offrir une résistance con-
venable. On menera done par le point g' une droUe g V paralléle á ga; puis, en 
portant sur les verticales déjá tracées, des longueurs 

égaíes toutes a la dimensión verticale gg' du limón, on pourra tracer les írois 
courbes latérales et moyenne de la face inférieure de cette piéce. 

•967. Comme il faut composer le limón de plusieurs partios réunies par des assem-
blages, afín d'économiser le bois, surtout dans cette. partie du limón qu'on appelle 
échifre et qui estprojetée sur la courbe GLM, nous placerons un assemblage en H 
et un autre en K : et pour le premier, nous rendrons les joints paralléles au plan 
qui serait normal en H a la courbe moyenne du limón. Cette courbe est l'intersec-
tion du cylindre moyen A 3 B 3 C 3 . . . avee une surface gauche identique á celle de 
l'escalier, mais qu'il faut concevoir placée á égales distances des faces supérieure 
et inférieure du limón; par conséquent, l'hélice directrice de cette surface gauche 
moyenne sera la ligne 

{tabcd.. . lm, t ' a! £ ' . . . ) , 

clont la premiere partie estune droite paralléle á i " A" B" , menée par le milieu h' 
de la hauteur gg' du limón. 
' 968 . Cherchons done le plan tangent de cette surface gauche moyenne; mais 

d'abord, pourtrouver la projection verticale H' du point de cette surface qui est 
projeté en H, tirons la droite Hy tangente au cylindre directeur x y : et comme cette 
génératrice va rencontrer l'hélice au point h que l'on projettera en h! sur t' a! b'..., 
i l n ' y aura plus qu'á tracer l'horizontale ti H' sur laquelle on rapportera le point 
H en IF : on aurait pu aussi prendre simplement le milieu de la portion de verti­
cale TIIF, qui se trouverait comprise entre les deux courbes moyennes des faces du 
limón. Maintenant, suivantla regle donnée en Géométrie descriptive (nos 5 8 0 et581), 
i l faudra recourir a un paraboloide de raccordement dont les deux directrices 
seront la droite [ht, tit') et la verticale r ; car ce paraboloide aura évidemment 
les mémes plans tangents que la surface gauche moyenne, tant pour le point h que 
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pour l epo in t j {voyez n ^ ^ i ) , et des lors pour le point (H , H') le plan tangent 
sera aussi commun. Or, quand la génératrice horizontale ( H j , H 'A' ) sera par-
venue, en glissant sur les directrices indiquées ci-dessus, a passer par le pied [t, t '), 
elle aura évidemment la position ty située dans le plan horizontal : si done nous 
coupons cette derniere position et la premiere par le plan vertical A 3 B 3 H parallele 
aux deux directrices, la section faite ainsi dans le paraboloide et qui doit étre rec-
tiligne { G . D . , n0 5 5 1 ) , sera la droite (TH, T ' H ' ) ; par conséquent, cette droite 
combinée avec (Hy , H' h') déterminera le plan tangent du paraboloide, qui est 
aussi celui de la surface gauche moyenne, pour le point ( H , I T ) . Mais, sans cher-
cher les traces de ce plan, observons qu'une de ees deux droites, savoir (T i l , T H ' ) , 
se trouve tout cutiere dans le plan vertical A 3 B3 du cylindre moyen qui doit 
couper la surface gauche moyenne suivant la courbe a laquelle nous voulons 
mener une tangente; done cette tangente est précisément ( T H , T ' I T ) , et par suite 
leplan normal áe la courbe moyenne du limón aura pour trace verticale la droite 
H' R' menée a angle droit sur T' H ' , et sa trace horizontale sera R ' R perpendicu-
laire á X Y . 

9 6 9 . A présent, et au lieu de tracer un seul joint normal qui pourrait permettre 
quelque glissement, portons sur la tangente W T' , á droite et a gauche du point H, 
deux distances égales (2 ou 3 centimetres), et par leurs extrémités menons deux 
plans parallelesa H ' R ' R , lesquels seront encoré sensiblement normaux a l'axe du 
limón. Ces deux plans, qui ne devront étre prolongés que d'un seul cóté de la tan­
gente, l'un en dessus, l'autre en dessous, formeront les deux joints normaux de 
l'assemblage; et en marquant les points 5, 6, 7, oü ils vont rencontrer les trois 
courbes gy^..., £ 7 2 ^ . . . , §73 c ? 3 d e la face supérieure du limón, ainsi que leurs 
points de section 8 , 9 , 1 0 avec les courbes de la face inférieure, on en déduira sur 
le plan horizontal les deux courbes qui terminent ces joints normaux : ils seront 
séparés d'ailleurs par une face plañe qui est représentée par un rectangle 1-2-3-4, 
libre de bachures. On ajoute aussi quelquefois a cet assemblage deux tenons que 
nous avonsfigurés sur le plan vertical; mais la solidité du systeme résulte surtout 
de l'adhésion forcée qui s'établit entre les joints normaux du limón et de l'échiffre, 
au moyen de liens de fer appliqués sur les faces supérieures et inférieures; ou 
mieux encoré, par un boulon qui traverso ces deux piéces, et que l'on serré forte-
mentavecun écrou a vis. E n outre, d'autres boulons horizontaux, scellés dans le 
mur de cage, rattachent le limón avec ce mur. 

970 . Pour former l'assemblage des deux partios de l'échiffre en K , adoptons un 
plan vertical {J ig . 3) qui soit tangent en m a la ligue de foulée, et dont la ligue de 
terre mz pourra étre supposée a une hauteur arbitraire, par exemple 3 H, au-des-
sous du point K de la courbe moyenne du limón. Alors, en prenant la verticale 
mW égale a trois hauteurs de marche, le point K ' sera la projection de la généra­
trice MKm considérée comme appartenant a la surface moyenne; tandis que les 
génératrices eorrespondantes, sur les faces supérieure et inférieure du limón, seront 
projetéesaux points ¡x' et placés au-dessus et au-dessous de K ' d'une quantité 

Stercotonue Lcroy. 
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égaíe a la moítié de la dimensión verticale {f ig . 2 ) . Par suiíe, si Ton trace 
au-dessous et au-dessus de ¡x et ¡i", diverses horizontales qui en soient écartées de 

2 H , . . . , puis, que Ton projette sur ees horizontales les points G, G2, G3, L , 
La , L ; , , . . . , on pourra tracerles courbes 

/ X y . . . , /2X'2p/2..., / s X ^ ^ . . . , y ' ^ y , . : . . , etc., 

qui représentent les courbes laterales el moyennes des faces supérieure et inférieure 
du limón, dans le voisinage dnpoint ( K , K ' ) . . 

9 7 1 . Cela posé, la tangente W z de l'hélice moyenne s'obtiendra, comme on sait, 
en prenant la sous-tangente mz égaíe a 3G ou trois fois l'arc mi, puisque l'or-
donnée mW est égale a 311. Des lors, si l'on fait glisser la droite (MKm, K ' ) , tou-
jours horizontale, sur la tangente W z et sur la verticale x , on obtiendra un para­
boloide de raccordement dont une seconde génératrice du méme systéme sera 
évidemment la droite x z située dans le plan horizontal. Or, en coupant ce parabo­
loide par le plan vertical MB qui est paralléle aux deux directrices, on aura une 
section rectiligne, savoir la droite ( K 3 , K ^ ' ) ; et cette droite combinée avec la 
génératrice (MKm, K ' ) délerminera le plan tangent du paraboloide qui est aussi 
celui de la surface gauche moyenne en ( K , K ' ) . Mais comme i l faudrait con per ce 
plan tangent par celui qui touche le cylindre moyen en K , pour obtenir la tan­
gente de la courbe moyenne, on voit bien que cette iníersectiOn sera précisément la 
droite ( K $ , W6r), la q 11 el le estainsi la tangente cherchée. 

Alors on ménera le plan normal K ' S ' perpendiculairement a cette tangente; puis, 
a 2 ou 3 centimétres de disíance, a droite et a gauche, on ménera parallélemení 
a K ' S ' les deux joinls normaux qui, en coupant les courbes 7 ' X y , y'oX'o/j/o,... déjá 
tracées, détermineront sur le plan horizon-tal les deux courbes 1 5 - 1 6 - 1 7 et 
18-19-20 qui limiíent ees faces de joint. 

972 . Projeclion latérale de tout iéchi/'fre. Les projections desfig. 2 et 3, joiníes 
a \'¿fig. 1, déíerminent sans do ule la forme de Féclñífre d'une maniere complete; 
mais comme el les sont exécutées sur des plans verticaux différents, el! es ne peu-
vent pas servir immédiatemení a tailler cette piéce, et i i faut la projeter en totaiité 
sur un plan vertical paralléle aux faces latérales PQ et UV du parallélipipéde d'oü 
l'on veut tirer ceí échiffre. On devra tracer ees droites paralléles PQ et UV dans une 
direction telle, qu'elles comprennent toute la projection horizontale de l'échiffre, 
sous la moindre largeur possible; mais il ne faudra pas marquer dés a présent les 
deux autres cótés PU et QV du rectangle, attendu que leur position dépendra de la 
projection [fig. 4) que nous allons tracer. 

(PL fig. 4) Aprés avoir élevé par le point H une perpendiculaire á la nou-
velle ligue de terre PQ, on prendra la hauteur Y ' W égaíe á YH/ de la fig. 2, et l'on 
tracera l'horizontale H^X". On projettera en T" le pied T de la tangente á la courbe 
moyenne du limón, et cette tangente devienclra ici H ' T " ; on retrouvera de méme 
la nórmale I I"R", en projetant le point R' en R d'abord, puis celui-ci en R"; et ees 
deux droites serviront de vérifications pour plusieurs aretes des joints qui doivení 
leur étre paralléles. Ensuite, aprés avoir mesuré sur la fig. 2 la différence de niveau 
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des poinís 2 et 3 par rapport au point H' , 011 tracera sur h\ fig: L\, et a la méme 
hauteur, au-dessus et au-dessous du point H", les horizontales 1-2, 3-4, sur 
lesquelles i l faudra projeter les pomts 1, 2 , 3, 4 , du plan horizontal; alors on ache-
vera le parallélogramme de la face tangentielle, dontdeux cóíés devront se tronvcr 
paralleles a la tangente H"T' ' . Pour la face nórmale, on placera les trois points de la 
courbe 5-6-7 sur les verticales élevées par les points analogues de la/g-. 1, en leur 
donnant au-dessus de Fhorizontale X^ÍF Íes mémes hauteurs que présentent les 
points 5 , 6 , 7, de la fig. 2 au-dessus de la ligne H ' X ' ; et en tirant les droites 
3^5, 4 - 7 , elles devront se trouver paralleles a la nórmale . On opérera d'une 
maniere semblable pour la courbe 8-9-10 du ioint normal inférieur. 

Pour occuper moins d'espace, les charpeniiers prennent ordinairement la dis­
tan ce Y " i r arbitraire, et beaucoup plus petite que la hauteur Y H ' de l a / ^ . 2, parce 
qu'ils ne s'astreignent pas a employer la tangente H T et la nórmale H' R" pour 
vérification; cependant ils pourraient encoré retrouver ees deux droites, en cou-
pant l a / » , a par un plan horizontal situé a la hauteur médiocre qu'ils auraient 
choisie pour placer le point H" au-dessus de PQ. 

973. Maintenant, tragons l'horizontale F / F [fig. 4 ) a une hauteur au-dessus 
de H"X" égale a la différence de niveau qui existe entre les deux ligues analogues 
sur la/é'-.C 2, et élevons par le point F2 la verticale F ' F " égale a H ; tirons encoré 
l'horizontale F^'G', et par le point G2 la verticale G'G" = I I ; puis l'horizontale G " I / , 
et par le point L2 la verticale L ' L " =? I I . Nous aurons par la fixé la place oü i l faudra 
pratiquer, sur la face intérieure du limón, les entailles qui doivent recevoir les 
tétes des marches. 

Ensuite, prolongeons les verticales précédentes de quantités F"(p2, G"72, L"X2, 
égales toutes a l'intervalle B"o pris sur la fig. 2 ; et aprés avoir tiré les horizon­
tales (p29, 727, X2X, projetons-y les points F , G, L , de la face extérieure du limón, 
et alors on aura des points qui permettront de tracer les deux courbes supérieures 
de l'échiffre, 597X et 7(p272Xa. Les courbes inférieures 80 '7 'X ' . . . et 10o ' ,7%XV. . 
se déduirontdes premieres en preñant les verticales «pcp', ©2s'2, 77 ' , . . . , égales toutes 
a la hauteur totale §§' du limón. 

974 . Quant aux faces du second assemblage, i l faudra commencer par fixer la 
position du centre K" [f ig. 4 ) qui doit étre sur la verticale élevée par le point K , et 
aune hauteur au-dessus du girón I / M ' qui égale la distance [fig. 2 ) ; car ce 
centre ( K , K " ) appartient a la surface gauche moyenne du limón, dont l'hélice 
directrice est [tobe... Im, t 'a 'h' . . .) . Ensuite, aprés avoir mesuré sur hxfig. 3 la diffé­
rence de niveau des points 12 et 13 comparativement a K ' , on tracera a la méme hau­
teur au-dessous et au-dessus de K", deux horizontales sur lesquelles on projettera 
les points 1 1 , 1 2 , i 3 , 14, de la fig. 1; d'ailleurs les points M et M, devront étre 
projetés sur l'horizontale W x \ ce qui permettra de tracer les deux ares d'ellipse 
qui terminent cette face tangentielle. Quant a l a courbe 10-16-17 de la face nó r ­
male, on placera ees trois points a des hauteurs au-dessus de l'horizontale K ' V qui 
éíralent cellos des points analogues de la / ^ . 3 par rapport a K ' . ^ ' ; et l'on agirá de 

4()-
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méme pour la courbe 18-19-20 de la face nórmale inférieure. En fin, si Fon veut se 
procurer des points interrnédiaires pour les courbes latérales 11-17, i 2 - i 5 , 14-20, 
13-i 8, qni sont toutes des ares d'ellipse, i l n'y aura qu'a couper les joints normaux 
de h f i g : 3 et les deux cylindres verticaux LMN, L2M2N2, par divers plans horizon-
íaux, ce qui fournira des points qui se construiront comme nous l'avons fait 
ci-dessus pour i 5 , 16, et 17. 

975 . { F i g . 4 et 5.) Maintenant, tra^ons un rectangle P 'Q 'Q 'T" qui enveloppe 
la projection (4) sous le plus petit espace possible; ce sera la projection d'un paral-
lélipipede compris entre Ies deux plans verticaux PQ, UV, et qui formera le solide 
capable dans lequel on doit tailler l'échiffre. Des lors il ne restera plus qu'a trouver 
les intersections des deux cylindres verticaux EFGLM et E2F2G2L2M2, avec les 
faces supérieure et inférieure de ce parallélipipéde, lesquelles sont projetées sur la 

/¿g. 4 suivant les droites P'Q' et P^Q". Nous devrions rabattre séparément ees deux 
faces; ra ais comme ce sont des plans paralléles qui couperont les cylindres suivant 
des courbes identiques, nous admettrons, pour abréger, qu'apres avoir rabattu la 
premiere face suivant le rectangle P'Q'V3 U 3 , la seconde face P^Q'7 a été transportée 
jusqu'en P2Q2, et rabattue ensuite sur P2Q2V4U4. 

Cela posé, prolongeons les verticales qui représentent les génératrices des cylin­
dres du limón, jusqu'aux points 

/ e t /2 , ^ et g2, l et /2 , , . . , 

et par ees points élevons des perpendiculaires á la charniére P'Q', sur lesquelles 
nous porterons les longueurs 

J A et AA* gg-i et gzgt, lis et 4/4,.. . 
égales aux distances de la ligne PQ aux divers points 

F et F2, G et G2, L et L 2 , . = . ; 
alors on pourra tracer les intersections demandées 

fzgzhwsps et f . g j . m . p , , 

lesquelles se composent de deux droites et de deux ellipses dont les points de raccor-
dement7r3 et 7r4 sont fáciles á trouver, ainsi que les sommets p3 et pA; car, pour ees 
derniers, i l suffira de tracer par le point O (fig. 1) un diámetro quisoit paralléle 
a UV. Toutefois, nous devons faire observer ici que, comme les bords de la piéce de 
bois peuvent offrir quelques défauts ou n'étre pas bien équarr is , les charpentiers 
sont dans l'usage de mesurer les distances dont nous venons de parler, non pas a 
partir de la trace PQ, mais a compter d'une ligne milieu uv que Fon trace a volonté 
sur la projection horizontale, et qu'il faut ensuite marquer sur la f i g . 5. D'ailleurs, 
cette derniére projection n'est point tracée sur le sol par les charpentiers, qui n'ont 
pas coutume de se servir de panneaux, ainsi que le font les tailleurs de pierre; mais 
ils exécutent les opérations relativos a la fig. 5 sur la piéce de bois elle-méme, 
comme nous allons l'indiquer. 

976 . Piqué des bois. Aprés avoir mis la piéce en chantier sur la projection (4) , 
en couchant le parallélipipéde sur la face latérale, les deux faces supérieure et infé-
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rieure seront alors dans les plans verticaux P'Q' et P^Q". Si done on fait corres-
pondré successivement le fil á plomb aux points f> f i , g , g i - - , on pourra, en 
piquant un ou deux points sur la direction du fil, tracer sur la face me me de la 
piece les droites f f z , f.,/,,,..., et puis y rapporter les distances des points F et F2 
{Jig- i) a la ligne milieu uv qui a dú étre tracée d'abord sur la piece; car nous la 
supposons lignée et contre-lignée, ainsi que nous l'avons dit au n0 922 . On opérera 
deméme pour la face inférieure projetée sur P^Q", en plagant le fil a plomb aux 
points gs, g6, ls , 1*, . , . . 

9 7 7 . Lorsqu'on a ainsi tracé sur les deux faces supérieure et inférieure (Jig. 6) 
les intersections des deux cylindres verticaux de réchiffre, on débillarde la piece, 
c'est-a-dire qu'on la creuse suivant cette forme cylindrique, au moyen d'une scie 
tournante qui doit suivre les deux contours marqués pour la face concave et pour la 
face convexo : sauf a perfectionner le trait avec le secours de quelques autres outils, 
et de maniere qu'une regle puisse s'appliquer exactement sur la surface exécutée, 
en passant par les points de repére f3 et/5, g^ et g5,. . . . Maintenant, sur ees géné-
ra t r ices / ¡ /s , gsgs,-.., on porte les longueurs 

/3?3 et/3ffl5, ^y,, et g3y6, ¿313 et l3l5, 
que Ton a mesurées avec le compás sur la J i g . 4; ce qui permet au charpentier de 
tracer a la main, sur le cylindre concave, les deux courbes 9373X3 et (p5y5'kh. 11 trace 
de méme les courbes analogues sur la face cylindrique convexo; et des lors i l peut 
enlever tout ce qui excede les deux courbes supérieures et les deux courbes infé-
rieures, et exécuter les deux faces gauches de l'échiffre, en vérifiant si une regle 
s'applique bien sur ees faces, lorsqu'il l'appuie sur les repéres que luí fournissent 
les points marqués f3 et (p4, (p5 et (p6,... dont quelques-uns sont invisibles ic i , 
mais qui résultent tous des génératrices verticales qu'il a tracées sur la piece dans 
l'opération précédente. Par la, l'échiffre présentera enfin la forme indiquée dans 
h f i g . 7. 

978 . Le charpentier doit aussi, lorsque la piece a encoré la forme d'un parallé-
lipipéde rectangle, tracer les droites X2X3, Y 'a Y4 (J ig . 5 ) , lesquelles sont les inter­
sections des faces supérieure et inférieure avec le plan horizontal du girón G " L ' ; 
parce que ees droites lui serviront, quand le solide sera débillardé, á marquer sur 
le cylindre convexo la trace de ce girón, et conséquemment la place de l'entaille á 
exécuter pour recevoir la téte de la marche. D'ailleurs, cette trace du girón sert 
aussi a mesurer sur la J i g . 4 les hauteurs des points 7, 72, A, . . . , qu'il faut repórter, 
comme on l'a dit au nQ 977 , sur la piece débillardée; ce qui est plus exact que de 
compter ees distances, ainsi que nous l'avons fait précédemment, á partir du bord 
supérieur P'Q' de la piece, lequel peut offrir des défauts ou une arete mal terminée. 

Get exemple de l'échiffre doit suffire pour donner aux lecteurs une idée assez 
exacto des procéclés quelescharpentiersemploient dans le tracé des piéces courbes; 
mais i l reste encoré a apprendre certains détails et quelques précautions minu-
tieuses dont la connaissance ne peut bien s'acquérir que dans les chantiers de con-
struction. 
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NOTE ( A ) . 
DES COUHBES A PLUSIEURS CENTRES (N0 607) , 

979 . { P l . ?>l\,fig. io.) On appelle <mye depanier oxx courbe a trois centres, une 
ligne formée avectrois ares de eerele AM,MBm, m.D,qui soottangents deux á deux, 
et dont les eentres doivent étre plaeés sur les axes OA et OB assignés par la ques-
tion, afín que la tangente soit verticale a la naissance A ou D, et horizontale á la 
clef. Des lors, en posant 

OA r=a, OB = b, CA = r, C'B ^ R, 

le triangle COC fournira, entre les inconnues R et la relation unique 
a2 - h b2 — a « r 

( ' ) R r r o. ou r) 

laquelle permet de prendre a volonté un des rayons, et íburnirait une infinité de 
solutions, si l'on ne s'imposrút pas quelque autre condition propre á donner au 
cintre une forme gracieuse et plus continué. 

1)80. Premiére méthode. Ordinairement on veut que Tare AM de la naissance soit 
de 60o; et par suite le triangle isoceleCG'c devient équilatéral, ce qui rendaussi Tare 
MBm de 60o. Alors, si l'on pose 

OC x , d'oü r — a — x et R = 

l'équation ( i ) deviendra 
_ [a—by 

1- x , 

x* — [a 

(2) d'oü x 

b) x 

a — h 
2 V/3, 

On verra bien pourquoi nous rejetons ici la valeur négative de x ; et quant a la 
valeur (2), elle peut se construiré comme i l suit. On prendra OF = «— ¿ et 
OG = | 0 F : on décrira sur GF, comme diamétre, une demi-eirconférence qui cou-
pera l'axe vertical au point H ; et la corde GH étant reportée de G en C, donnera OC 
pour la valeur de x . Alors on formera sur AC un triangle équilatéral AMC, dont le 
cóté MC prolongé ira déterminer le centre G' et le rayón C'M de l'arc de la clef. 

9 8 1 . Remarque. Quelques auteurs ont donné une regle plus courte, mais qui est 
simplement une approximation, bonne pour des cintres de trés-petites dimensions 
ou pour des moulures d'architecture; c'est d'ajouter a la distance OY ~ a — b le 
tiers de cette longueur, parce que Oc égale á peu pres (a -— ¿ ) . E n effet, on a 

y 3 — y ' ^ = | a 0,06 prés; 

~ - (i -f- V3) ~ í { a - % done ¿17 = 
valeur qui sera trop petite d'environ o,o3 de la différence ( a — b.) 

2E Procede, On construit sur OA le triangle équilatéral OAG et du point O comme 
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centre, avec OB comme rayón, on décrit l'arc de cercle B b . Par le point m oü la 
droite B 6 vient rencontrer AG, on méne mC parallele a OG. Cette 
derniére droiíe rencontre les axes OA et OB aux points C etG' qui 
sont les centres cherchés. 

E n effet on a 
s in 75o 

6 

co,\ 
x ,'c r 

sin 45° 
Mais 

sin 75o 

Gh = a -

- sin (3o0 

b, sin 45° = VY, 

done x 
V/3 

ce qui vérifie la construction. 
982 . Deuxiéme méúiode. Si Fon veul que le rapport des rayons R et rapprochc 

le plus possible de l 'unité, ou bien soit mínimum, on tirera de l'équation ( 1 ) , 
R _ a 1 - ^ r - — 1 a i \ 

r " ' 2 [br— rJ) ' 

puis. en égalant a zéro la différentielle de cette expression, on aura 
ar2 - {a2-hb2) r + + b*) = o, 

formule qui, combinée avec l'équation ( 1 ) , conduira aux valeurs suivantes : 

W J a L 2 J 

v4j 1 ~ ' 6 L 2 J 
Nous avons négligé Tune des valeurs r, parce qu'elle aurait donné r > b, et par 
suite R < de sorte qu'alors les deux cercles ne se raccorderaient qu'au déla de la 
clef, ce qui ne saurait convenir a une voúte; etd'ailleurs la forme, quoique com-
pliquée en apparence, sous laquelle nous avons écrit les valeurs (3) et (4) , permel 
de les construiré grapliiquement d'une maniere tres-simple. [ P l . '$l\,fig- 1 j . ) En 
effet, apres avoirtiré la corde A B , on en retranchera la quantité B E égale a la diffé-
rence a — b; puis, sur le milieu F du reste A E , on élévera une perpendiculaire 
FCC qui déterminera les centres G et G des deux ares AM et MB. Gette construction 
se justifie en observant d'abord que 

\Ja2 4- b'x — [ a — b] 
A F = BF = s/«2 - h 6J + ( a - b ) 

et qu'ensuite les triangles semblables AOB, AFG, B F G , donnent 

AG — AF- 45' B G = BF-BO 

qui sont bien les valeurs de r et R dans les formules (3 ) et ( / i ) . 
Gette construction élégante est indiquée dans le Traité de la construclion desponts 

par Gauthey, vol. I , page 248; seulement, les valeurs des rayons R et r y sont 
écrites sous une forme qui ne s'adapte pas immédiatement a la solution graplvique 
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que l'on cite. C'estlh, sans doute, ce qui a fait diré a M. Audoy, dans son excellent 
Mémoiresurlapoussée des voútes, inséré au n0 4 d u Memorialdu Génie, que les formules 
de Gauthey étaient fausses; cependant el!es sont exactes, et i l sufíit de multiplier le 
numérateur et le dénominateur par un certain facteur, pour les rendre identiques 
avec les nótres qui sont cellos de M. Audoy. Mais ce dernier a eu raison de faire 
observer que la solution précédente ne rend pas les rayons aussi peu différents qu'il 
est possible, et nous allons rapporter la solution qu'il donne de ce cas. 

9 8 3 . Troisiéme méthode. Si l'on voulait que la différence des rayons R et r fút un 
mi ni mu 111, 011 tirerait de l'équation (1) 

a2 H- b2 — ?,ar 
R — — r, 

et en égalant a zéro la différentielle de cette expression, on trouverait 

2.br ~\- b2 ~ [ a — h y 

équation qui, combinée avec la formule ( 1 ) , conduit a 

(5) r = b - ~ K a — b ) ^ 
(6) R —- ci - i - ^ {a - b) s / 2 . 

Nous rejetons celle des valeurs de r qui donneraitr> R, parce qu'alors les deux 
cercles ne se raccordaient qu'au déla de la clef; et pour construiré les expressions 
(5) et ( 6 ) , on prendra OE = 0 ¥ = [ a — b), on tirera E F dont la moitié E l devra 
étre portée de E en G et de F en C , ce qui fournira les deux centres et les rayons GA 
et G'CM. 

984 . Mais, dans la fíg. 12, P l . 34, le cintre est trop pointu vers la naissance, 
parce que l'arc AM n'est que de 45°, tandis que dans la fíg. 11 le point de raccor-
dement M est plus élevé; et i l l'estencore davantagedanslaf íg 10 oü l'arc AM — 60o, 
et oü les rayons R et r sont plus grands. Aussi, presque toujours on emploie la pre-
miere solution {fíg. 10), surtout pour les arebes des ponts qui exigent que la voúte 
ait une grande capacité intérieure; et c'estce motif qui fait souvent préíerer l'ansc 
de panier a rellipse dont les demi-axes seraient OA et OB, parce que cette der-
niére courbe serait généralement en dedans du cintre AMB. En effet, si l'on compare 
les rayons de courbure de l'ellipse en A et B avec les valeurs des rayons r et R 
donnéespar la formule (2), savoir : 

011 vériñera aisément que l'on a 
p < r et 

a — x . 

•i 1 ' < R, tant que — 

or, quand le surbaissement est au-dessous de |-, on emploie plus de trois centres. 
985. [ P l . 34,y%. i 3 . ) Anse de panier á 6 centres. Lorsque la hauteur sous cleí 

OB est moindre que le tiers de l'ouverture AOD, on emploie cinq centres, afín de 
rendre inoins sensible le changement de courbure aux points de raccordement. 
SoientG, G', G", les trois centres du demi-cintre situé a gauche, centres dont le pre­
mier doit toujours étre sur le diámetro horizontal AO et le dernier sur la vertlcale 
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BO; posons cl'ailleurs 
CA = CL •= r, C 'L r= C'M = r', C/M ~-- C 'B --- R. 

Laquestion resterait encoré indéterminée, méme apres avoir choisi arbiírairement 
les rayons extremes AC et BC", ce qui fixe les centres C et C"; car, pour trouver le 
rayón intermédiaire et son centre, on n'aurait que les deux relations 

CC ^ r' - r, C C R - / 
entre trois inconnues; oubien, l'équation unique 

CC + C'C' = R — r 
éntreles deux distances variables CC et G'C", ce qui montre que le centre (7 pourra 
se construiré comme chaqué point d'une ellipse dont les foyers seraient G et C", et 
dont le grand axe égalerait R — r. Seulement, i l faudrait que les données R et r 
satisíissent a la condition 

CC + C C " > C C 

ou ( R - ~ r r > ( a - ^ + ( R - ¿ ) 2 ; 
et puis, on ne devrait admettre, pour la position du centre C , que les points de 
l'ellipse qui seraient situés dans Fintérieur du triangle COC". 

986. Mais, pour faire cesser cette indétermination et donner au cintre une forme 
gracieuse, l'usage est d'adopter les conventions suivantes, sans choisir arbitraire-
mentaucun des trois rayons. 

O n v e u t : i 0 q u e OC--- -3 .0C, ou R - b-= 3 [a - r ) ; 
Io Que le point E oü le rayón L C C va couper le diámetro vertical, soitau milieu 

de O C , c'est-a-dire que ÓE = ^OC"; 
3o Que le point D oü le rayón M C C va couper le diámetro horizontal, soit au 

tiers de OC, c'est-a-dire que CD — i GQ. 
Alors, si Ton exprime ees trois conditions en fonction de R, r, r', on pourra en 

déduire une équation du second degré en R, laquelle déterminera ce rayón et par 
suiteles autres r e t / ; mais comme cette équation est trop compliquée pour que 
l'usage en soit commode, on y substitue le procédé suivant. 

987 . Apres avoir choisi a volonté un rayón A 7 , on prend O/" = 3 .07 , et Fon 
jointle point 7 avec le milieu s de O / ' , ce qui déterminerait le premier are AX. 
Ensuite, on prend 7^ = I O 7 ; etla droite d f va couper 75 en un point 7' qui est 
le centre d'un second are Xp., avec lequel se raccorderait l'arc p.g que l'on tracerait 
du rayón 7"^; mais par la , on obtiendrait un cintre dont la hauteur OS ne serait 
pas celle qui est assignée par la question. Toutefois, comme le polygone O7/7" est 
évidemment semblable au polygone inconnu OCCG", si l'on pose 

OG = co, O C - j , CC i - C C " 
O7 = p, O f = q, T Í + Í f = s* 

on aura les relations du premier degré, 

p q l> s 
„ . . T • 5o 
Stcrcntomie Leroj . 
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d'oü, en éliminant on décluit 

(7) 

NOTES. 

y — > - h)q 
p + q ~ s' J ' p -^q — g) 

valeürs fáciles a calculer, ou a construiré graphiquement, puisque les lignes p, q, s, 
sont connues par l'essai qui a été fait. I I est méme a remarquer qu'ici q = 3p; mais 
nous avons voulu écrire les formules (7) sous une forme qui s'appliquát á tout autre 
rapport quel'on établirait entre OGet OC", quoique celui de 1 á 3 paraisse le plus 
convenable a adopter toujours. 

988 . {PL 3l\,fig. 1/4.) On peuté tendre la méthode précédente aun cintre com­
posé d'un nombre quelconque z n -h 1 d'arcs de cercles, pourvu qu'apres avoir pris 
OCv égale toujours á 3 .OC, on partage rintervalle OCv en n parties égales, et l ' i n -
tervalle CO en n parties qui soient comme les nombres, 1̂  2, 3 , , . . , n . Ainsi , pour 
les arches du pont de Nenilly qui ont 39 metres d'ouverture, et qui sont surbaissées 
au quart, on a pris ^ = ^ 5 ; et apres avoir choisi le rayón AG arbitrairement et 
OCv = 3 .OG, on a divisé OGv en 5 parties égales, et OG en 5 parties telles que 

CD': D 'D" : D ' D " : D ' D " " : D w / 0 : : 1 : 2 : 3 : 4 : 5; 
puis, en joignant G avec E ' , D' avec E " , D" avec E ' " , . . . , on a formé le polygone 
GG,G//G'/'C//"CV dont les sommets sont les centres des 6 ares qui composent le de mi -
cintre. 

Mais, comme par la on arrive á une hauteur OB qui n'est pas toujours celle que 
l'on veut obtenir, on regardera le polygone précédent comme un essai; puis, en 
appelant ce et j les vraies distances OG et OGv qui conviennent au cintre dont la bau-
teur sera b, on obtiendra encoré des relations analogues á cellos du n0 987 , et fina-
lement les deux vaieurs 

(8) ¿ü 4p 
y = 3¿to 

dans lesquelles s représente la somme des cótés du polygone GG/C'/G",G"//CV, qui a 
servi á la conslruction préparatoire. 

NOTE (B) , 
SUR LES PONTS BIAIS (]N0 654). 

989 . Si la voúte que nous avons considérée dans cet article, au lieu de n'avoir a 
traverser que l'épaisseur d'un mur ordinaire, présentait une longueur de plusieurs 
métres dans le sens des génératrices du cylindre, comme i l arrive pour les viaducs 
ou ponts biais qui se rencontrent dans les ebemins de fer, i l faudrait avoir égard, 
dans le tracé de l'appareil, a la direction suivant laquelle s'exerce la poussée máxi­
mum; direction qui est indiquée par la iigne de l'intrados oü le tassement pro-
duit la plus grande contraction, lors du décintrement de la voúte. Or, dans un 
Mémoire de M. Lefort, inséré aux Anuales des Ponts et Chaussées, tome X V I I , cet 
ingénieur a prouvé que l'arc de plus grande contraction est la section droite du 
cylindre, c'est-á-dire la ligue de courbure máximums I I en résulte que la poussée la 
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plus grande s'exerce perpendiculairement aux pieds-droits A C et BD' [f ig. 1, 
H . 38), et qu'ainsi les angles aigus A et D' ont a supporter une charge beaucoup 
plus considérable que les angles obtus B e t C ; aussi des lézardes se manifestent 
souvent aux environs des premiers points. Pour obvier a cet inconvénient grave, 
on a imaginé de partager le berceau total en zones étroites et indépendantes les 
unes des autres, dont chacune serait comprir.e entre deux sections paralléles aux 
plans des tétes. Alors, dans chaqué berceau partiel, la ligne dont la courbure sera 
máximum, du moins parmi toutes les sections verticales qui peuvent étre tracées 
entierement sur cette portion de cylindre, correspondra évidemment a la diagonale 
la plus courte, telle que U ' D ' : ce sera done la aussi la direction de la poussée 
máximum, laquelle approchera d'autantplus d'étre paralléle aux plans de téte, que 
les zones seront plus étroites; or, comme c'est dans ce sens que les culées résistent 
davantage, on aura done obtenu par cette división un accroissement de stabilité. 
Cet essai, qui a été exécuté sur plusieurs des ponts biais que présentent les deux 
chemins de fer de París á Versailles, paraít avoir réussi d'une maniere satisfai-
sante; mais, en outre, les ingénieurs ont adopté pour aretes de douelle des trajec-
toires orthogonales, c'est-a-dire des ligues qui coupent á angles droits toutes les 
sections paralléles aux tetes. Ces trajectoires sont des courbes gauches qui se con-
struisent graphiquement d'une maniere simple, et qui ont pour asymptotes les 
deux génératrices situées a la naissance du berceau; mais pour les calculs, ainsi 
que pour les détails d'exécution, nous renverrons au Mémoire intéressant que nous 
avons cité plus haiít, et oü ce mode d'appareil est désigné sous le nom üapparei l 
orthogonal paralléle. 

NOTE (C). 
SUR L E S OMBRES E T L E DÉFILEMENT (N0 13). 

i . La théorie des ombres envisagée sous ce point de vue général, ainsi que 
Ta faitMonge dans son Mémoire de 1774 sur les surfaces développables, oífre une 
grande analogie avec le probléme du défilement des ouvrages de fortification; ques-
tion qui oceupa beaucoup vers ce temps-la les ofíiciers supérieurs de FEcole du 
Génie de Méziéres, et qui parait avoir été pour Monge l'occasion d'établir les théo-
ries rationnelles et les méthodes graphiques de la Géométrie descriptivo. A cause 
de ces rapprochements, nous croyons qü'on lira ici avec intérét les premiers para-
graphes d'un Mémoire inséré dans le IVe cahier du Journal de l'École Polytechnique, 
par M. Say, professeur de fortification a cette École. 

Un des principaux objets de tout ouvrage de fortification est de garantir ceux 
qui le défendent de l'effet des armes de ceux qui l'attaquent. Si l'on considere les 
fortifications sous ce point de vue, le premier soin de l'ingénieur, le plus indis­
pensable, doit étre de garantir les défenseurs d'un ouvrage, de l'atteinte des bailes 
et des boulets tirés de plein fouet. C'est la aussi l'objet de cette partie de l'art qu'on 
appelle le défdement. 



NOTES. 

La regle fondamentale du défilement est celle-ci; il faut disposer les ouvrages de 
maniere que leurs parapets garantissent tout ce qu'il serait dangereux d'exposer 
aux coups directs de l'ennemi. On doit considérer principalement trois dioses; 

i0 L'espace d'oü peuvent partir les coups de Tennemi dirigés centre Touvrage 
qu'on veut défiler; l'ennemi pouvant s'exhausser plus ou moins, cet espace s'étend 
a une certaine hauteur au-dessus du terrain qui environne l'ouvrage; i l s'étend 
aussi a une certaine distance horizontale de l'ouvrage; nous en déterminerons 
bientót les limites; 

I o L'espace que l'on veut soustraire aux coups de l'ennemi, ou défiler; 
3o La masse des parapets qui, lorsqu'un ouvrage est bien défilé, doit intercepter 

tous íes coups directs, toutes les ligues droites tirées de l'espace centre lequel on veut 
se couvrir, vers celui que Ton veut couvrir. 

J'appcllerai espace extérieur celui centre lequel on veut se couvrir, et espace inté-
ríeurceXm que l'on veut couvrir. 

On doit voir déja un granel rapport entre la nature des données des problémes de 
défilement etcelle des données des problémes d'ombres. Les coups directs rempla-
cent les rayons lumineux de ees derniers problémes; Vespace extérieur remplace le 
corps lumineux ; la masse des parapets remplace le corps opaque. L'ombre absolue 
de ce corps est l'étendue entiére défilée par les parapets; et Yespace intérieur doit 
étre renfermé dans cette étendue. 

Vespace extéiieur et le parapet étant donnés, on peut se proposer de déterminer 
géométriquement les limites de l 'étendue défilée. On y parviendra par le méme pro-
cédé qu'on emploierait pour déterminer Fombre du parapet, si tous les points de 
Vespace extérieur étaient lumineux. Un plan qui se mouvrait en s'appuyant tou-
jours sur le parapet et sur la surface qui termine l'espace extérieur, engendrerait 
par ses intersections successives une nouvelle surface qui termine l'étendue défilée. 
J'appcllerai la surface ainsi engendrée surface de déjüement. 

La partie des parapets sur laquelle doit s'appuyer le plan générateur n'est souvent 
qu'uneseule ligue droite, la créte intérieure du parapet. On voit qu'alors la surface 
de défilement devient un plan passant par cette créte, et tangent á la surface qui ter­
mine Vespace extérieur. 

Cepla,n de défdement n'est pas seulement tangent á la surface qui termine l'espace 
extérieur, mais i l laisse toute cette surface au-dessous de lui , c'est-a-dire que la 
íouebant en un ou plusieurs points, i l ne la coupe nulle part. Cette circonstance 

'est essentielle, et elle sera sous-entendue partout. 

F I N . 
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