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SIGNES 

A B R E V I A T I F S E T D I S T I N C T I F S -

( 1 8 ) s i g n i f i e q u ' i l f a u t r e l i r e l'article 19. 

( p r o b i , b, p . 1 1 2 ) s i g n i f i e q u ' i l f a u t r e c o u r i r a u p r o b l è m e b d e la 
p a g e 1 1 2 . 

( p r o b i , c) r e n v o i e a u p r o b l è m e c d u m ê m e n u m é r o . 

( a p p i , d, p . 9 ) i n d i q u e q u ' i l f a u t r e v o i r l ' a p p l i c a t i o n dde l a p a g e 9 . 

( p . 1 0 1 ) r e n v o i e à la p a g e 1 0 1 . 

(P . I I > F . i 4 ) m o n t r e q u ' o n d o i t a v o i r s o u s l e s y e u x la figure i 4 d e 
l a d e u x i è m e p l a n c h e . 

A ' s e p r o n o n c e grand A prime. 

A " s e p r o n o n c e grand A seconde. 

A 1 " s e p r o n o n c e grand A tierce. 

Ayr se p r o n o n c e grand A quarte, 

A v s e p r o n o n c e grand A quinte. 

a' s e p r o n o n c e petit a prime. 

= r e m p l a c e égale, 

-f- r e m p l a c e plus. 

—- r e m p l a c e moins. 

X r e m p l a c e multiplié par. 

B B ' B " s i g n i f i e q u ' o u t r e l e s p o i n t s B , B ' , B " , m a r q u é s s u r la 
figuro, i l y e n a b e a u c o u p d ' a u t r e s à l a s u i t e . 

L e s g u i l l e m e t s ( « » ) p l a c e s a u c o m m e n c e m e n t e t à la fin d ' u n 
p a r a g r a p h e d e p r i n c i p e o u d e p r o b l è m e , i n d i q u e n t q u e l c s c o m m e n -
ç a n s p e u v e n t , s a n s i n c o n v é n i e n t , , p a s s e r c o p a r a g r a p h e . 
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INSTRUCTION 
SUR' 

LE DESSIN LINÉAIRE. 

I l e s t i n d u b i t a b l e q u e d e s o p é r a t i o n s g é o m é t r i q u e s d o n t o n s e 

b o r n e à s u i v r e la d e s c r i p t i o n d a n s u n l i v r e e t m ê m e sur u n e figure, 

n e se g r a v e n t j a m a i s d ' u n e m a n i è r e d u r a b l e d a n s l ' e s p r i t . P o u r 

p a r v e n i r à l e s r e t e n i r , à l e s e x é c u t e r s û r e m e n t e t a v e c f a c i l i t é , i l 

f a u t a b s o l u m e n t e n f a i r e s o i - m ê m e t o n s l e s d é t a i l s , e t p l u s i e u r s Fois 

p l u t ô t q u ' u n e s e u l e . C'est d ' a i l l e u r s e n r é p é t a n t s o u v e n t e t m a n u e l 

l e m e n t l ' a p p l i c a t i o n d ' u n p r i n c i p e , q u ' o n se l e r e n d p r o p r e e t q u ' o n 

l e m e t a u n o m b r e d e c e s i d é e s f a m i l i è r e s q u i s e p r é s e n t e n t en. 

q u e l q u e sor te d ' e l l e s - m ê m e s , d è s q u e l ' e spr i t e n a b e s o i n . 

L e s é l è v e s d ' u n c o u r s d e g é o m é t r i e d o i v e n t d o n c , p o u r é t u d i e r 

c e t t e s c i e n c e f r u c t u e u s e m e n t , o p é r e r sans c e s s e , c o m m e f o n t e n 

ar i thmé"t iq i ie c e u x q u i v e u l e n t d e v e n i r h a b i l e s c a l c u l a t e u r s . J a m a i s 

i l s n e s a u r a i e n t p r a t i q u e r la g é o m é t r i e o u e n a p p l i q u e r l e s p r i n 

c i p e s , s' i ls n ' e x é c u t a i e n t pas e u x - m ê m e s , sur le t a b l e a u n o i r e t m i e u x 

e n c o r e s u r l e p a p i e r , t o u s l e s tracés q u i l e u r s o n t e n s e i g n é s . 

L ' e x é c u t i o n d e s t racés c o n s t i t u e e n g r a n d e p a r t i e c e q u ' o n est c o n 

v e n u d ' a p p e l e r l e Dessin linéaire. Ce g e n r e d e d e s s i n est f a c i l e ; il f a u 

dra i t m ê m e ê t r e b i e n m a l h e u r e u s e m e n t o r g a n i s é , p o u r n'y pas r é u s s i r 

d è s l e s p r e m i e r s essa i s . T o u t e f o i s , u n e c o u r t e i n s t r u c t i o n p r o p r e à 

g u i d e r l e s c o m m e n ç a n s , n e p e u t q u e r e n d r e l e u r s s u c c è s p l u s p r o m p t s 

e t p l u s c e r t a i n s . 

L e t a b l e a u n o i r d o i t ê t r e s o l i d e m e n t f ixé sur u n rnnr e t a v o i r 2 

m è t r e s e n l o n g u e u r , i m

; 5 o e n l a r g e u r . — Fa i t e n p e u p l i e r , il c o û t e à 

Metz , t o u t p o s é , i 6 f . 

P o u r d e s s i n e r s u r c e t a b l e a u , il f a u t : 

Une r è g l e l o n g u e d e i m e t l a r g e d e o r a , o 8 ; p i i x ; 1 

Une c q u e r r e d e o m , 3 s u r o P . i f i ;",jïris , r ' , 5 o . 
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2 IKSTRDCTION SVR l.E DESSIN LINÉtlJIE. 

Un c o m p a s e n n o y e r , l o n g d e o m j 6 o , d o n t u n e b r a n c h e so i t t e r m i n é e 

p a r u n e p o i n t e e n for e t l ' a u t r e p a r un p o r t e - c r a y o n d u m ê m e 

m é t a l ; p r i x : fif. 

I l f au t e n o u t r e d e s c r a y o n s d e c r a i e t e n d r e , e l u n e g r o s s e é p o n g e 

o u u n l i n g e , p o u r e f facer . 

L e s t r a c e s f a i t s s u r l e t a b l e a u s o n t d ' a u t a n t m o i n s i n e x a c t s , q u e 

l e s c r a y o n s s u n t p l u s f i n s ; m a i s à r a i s o n d e c e q u e la c r a i e t e n d r e 

n e p e u t f o r m e r u n e p o i n t e à la fo i s s o l i d e e t fine , i l y a i m p o s s i 

b i l i t é d e m e t t r e u n e g r a n d e p r é c i s i o n d a n s d e t e l s d e s s i n s . Auss i d o i 

v e n t - i l s ê t r e c o n s i d é r é s s e u l e m e n t c o m m e d e s e x e r c i c e s p r o p r e s à b i e n 

f a i r e sa i s i r l e s t r a c é s e t à d o n n e r l e m o y e n d e l e s e x é c u t e r a i s é m e n t , 

a v e c e x a c t i t u d e , s u r l e p a p i e r . 

L o r s q u ' o n v e u t u n i r à la c r a i e e l e n s u i v a n t la r è g l e , d e u x p o i n t s 

o u m a r q u e s f a i t e s s u r le t a b l e a u , o n d o i t p l a c e r c e t t e r è g l e à la m ê m e 

d i s t a n c e d e c e s d e u x p o i n t s e t l ' eu t e n i r é c a r t é e a u t a n t q u e l ' e x i g e la 

g r o s s e u r d u c r a y o n . 

P o u r d e s s i n e r s u r l e p a p i e r , i l f a u t : 

U n e r è g l e e n b o i s d u r , d e i 5 p o u c e s ; p r i x : 5 o c e n t i m e s . 

U n e é q u e r r e e n b o i s d u r , d e 8 p o u c e s s u r 4 p o u c e s ; p r i x : 5 o c e n t . 

U n d o u b l e d é c i m è t r e d e Kutsch ; p r i x : 7 0 c e n t i m e s . 

U n t i r e - l i g n e ; p r i x : 2 f . ( 11 p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r u n e p l u m e 

b i e n t a i l l é e e n fin.) 

U n c o m p a s à t r o i s f ins , d e f\ p o u c e s ; p r i x : 5 f . 

U n c r a y o n d e m i n e d e p l o m b ; p r i x : 2 0 c e n t i m e s . 

U n m o r c e a u d e g o m m e é l a s t i q u e ; p r i x : 10 c e n t i m e s . 

U n m o r c e a u d ' e n c r e d e C h i n e ; p r i x : 2 0 c e n t i m e s . 

P r e n e z u n e f e u i l l e d e p a p i e r e n t i è r e e t o u v r e z - l a . S u r la p a g e 

d e g a u c h e , v o u s é c r i r e z l e s é n o n c é s d e s t racés et v o u s l e s n u m é r o 

t e r e z ; s u r la p a g e d e d r o i t e , v u u s f e r e z ces t r a c é s e t v o u s l e u r d o n n e 

r e z l e s m ê m e s n u m é r o s q u ' a u x é n o n c é s c o r r e s p o n d a i s . R i e n a u t r e 

c h o s e q u e c e s ch i f f re s n e sera é c r i t s u r le d e s s i n . 

L e s t r a c é s d u i v e u l ê t r e f a i t s d u n e t e l l e d i m e n s i o n , q u e six a u 

p l u s r e m p l i s s e n t la p a g e . V o u s l e s e x é c u t e r e z d 'abord a u c r a y o n e t 

l é g è r e m e n t ; p u i s , v o u s mettrez à l'encre e n s u i v a n t e x a c t e m e n t les 

tra i t s d u c r a y o n ; e n f i n , v o u s e f facerez a v e c la g o m m e é l a s t i q u e , 

l e s p a r t i e s d e ce s t ra i t s q u e v o u s n ' a u r e z p a s d û c o u v r i r d ' e n c r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N S T R U C T I O N S U R L E D E S S W L Ï I V É W K E . 3 

C'est auss i e n f r o t t a n t l e p a p i e r a v e c !a g o m m e , q u ' o n l e n e t t o i e , 

q u a n d la f e u i l l e d e d e s s i n e s t t e r m i n é e . Si c e t t e g o m m e se t r o u v e 

trop d u r e p o u r b i e n e n l e v e r l e c r a y o n ou les s o u i l l u r e s , o n l ' a m o l l i t 

soit e n la c h a u f f a n t , so i t e n la p é t r i s s a n t e n t r e les d o i g t s . 

Ta i l l ez l e c r a y o n e n langue de chai , p o u r q u ' i l c a s s e m o i n s s o u 

v e n t et q u ' i l p r o d u i s e des l i g n e s t rè s - f ine s . 

Marquez l é g è r e m e n t , a v e c u n e p o i n t e d e c r a y o n o u d e c o m p a s , 

les p e i n t s q u e v o u s d e v r e z u n i r par un tra i t a u c r a y o n . 

P o u r p r é p a r e r l ' e n c r e , v o u s m e t t r e z d a n s u n e s o u c o u p e t r o i s o u q u a t r e 

gout te s d 'eau e t v o u s f r o t t e r e z l e m o r c e a u d ' e n c r e d e C h i n e s u r la 

fond d u v a s e , j u s q u ' a u m o m e n t o ù il f o r m e r a u a s i l l o n q u i p e r m e t t e 

d 'apercevo ir c e f o n d ; a l o r s s e u l e m e n t l ' e n c r a s e r a s u f f i s a m m e n t 

n o i r e . 

V o u s m e t t r e z l ' e n c r e e n t r e les lèvres d u t i r e - l i g n e , a u m o y e n 

d 'une p l u m e , a p r è s a v o i r d e s s e r r é la v i s q u i u n i t c e s l è v r e s . Q u a n d 

vous aurez i n t r o d u i t tro is o u q u a t r e p l u m é e s d ' e n c r e , v o u s r e s s e r 

rerez la vis et v o u s e s s a i e r e z l ' i n s t r u m e n t s u r u n m o r c e a u d e p a p i e r , 

p o u r vo ir si les l i g n e s q u ' i l t racera s o n t t r o p g r o s s e s o u t r o p fines. 

L o r s q u ' u n t i r e - l i g n e q u i c o n t i e n t do l ' e n c r e e t q u i n ' e s t p a s t r o p 

serré , v i e n t à n e p o u v o i r p l u s m a r q u e r , i l f a u t l e p a s s e r l é g è r e m e n t 

sur l e d o i g t , p o u r e n l e v e r l ' e n c r e s è c h e q u i s e t r o u v e à l ' e x t r é m i t é 

d u b e c . 

Le g r a n d t i r e - l i gne d o i t ê t r e t e n u p r e s q u e d ' a p l o m b ; v o u s l e 

p e n c h e r e z s e u l e m e n t m p e u v e r s la d r o i t e , e n l ' a p p u y a n t c o n t r e 

l 'arête s u p é r i e u r e d e la r è g l e . C e t t e r è g l e e s t c o n s é q u e m m e n t p l a c é e 

à u n e p e t i t e d i s t a n c e d u t r a i t a u c r a y o n q u ' i l s 'agi t d e m e t t r e à 

l ' encre . 

Le t i r e - l i g n e d u c o m p a s d o i t a v o i r , e n t o u r n a n t , l a m ê m e p o s i 

t ion q u e l 'autre , V o u s a u r e ï s o i n d e n e p a s t r o p a p p u y e r s u r l a 

pointe sèche qu i re s t e f ixe , a u t r e m e n t v o u s p e r c e r i e z l e p a p i e r . 

Dès q u e v o u s n ' a u r e z p l u s à v o u s s e r v i r d ' u n t i r e - l i g n e , v o u s 

l 'essuierez e n d e d a n s , a v e c s o i n , p o u r p r é v e n i r la r o u i l l e . On 

peut tou jours é v i t e r d e m e t t r e d e l ' e n c r e e n d e h o r s ; m a i s l o r s q u ' i l 

y en a , i l f a u t l ' e n l e v e r , a p r è s l ' a v o i r m o u i l l é e u n p e u , s i e l l e 

est s è c h e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 INSTRUCTION SVR LE DKSS1N L1NÉURE. 

Un d e s s i n d é p o u r v u d ' e x p l i c a t i o n d o i t se f a i r e c o m p r e n d r e p a f 

l u i - m ê m e . P o u r q u ' i l e n so i t a i n s i : 

L e s lignes données, d r o i t e s o u c o u r b e s , s o n t t rès - f ines e t c o n 

t i n u e s , c o m m e c e l l e - c i . 

Les lignes de résultat, d r o i t e s o u c o u r b e s , s o n t u n p e u m o i n s 

fines e t c o n t i n u e s , c o m m e c e l l e - c i . 

L e s lignes de construction, c ' e s t - à - d i r e t o u t e s l es a u t r e s , d r o i t e s 

o u c o u r b e s , s o n t t r è s - f ine s e t c o u p é e s par d e s i n t e r v a l l e s , c o m m e 

c e l l e - c i . L o r s q u ' e l l e s se t r o u v e n t e n g r a n d n o m b r e , 

o n d i s t i n g u e c e l l e s d ' u n e o p é r a t i o n d e c o l l e s d ' u n e a u t r e , e n m e t 

t a n t u n , d e u x , t r o i s p o i n t s d a n s l e s i n t e r v a l l e s . 

ExEMrLts : — . — . — , — . . — • . . — . . — , — . , . — . . . — . . . — . Les p a r t i e s 

d ' u n e l i g n e c o u p é e d o i v e n t ê t r e à p e u p r è s é g a l e s e n t r e e l l e s ; l e s 

i n t e r v a l l e s b l a n c s d o i v e n t ê t r e t r è s - p e t i t s e t a u s s i à p e u près é g a u x 

e n t r e e u x . 

I l i m p o r t e d e s ' e x e r c e r b e a u c o u p a u t r a c é d e ce s d i f f é r e n t e s s o r t e s 

île l i g u e s , so i t a v e c l e g r a n d t i r e - l i g n e o u la p l u m e , so i t a v e c l e c o m 

pas; c 'es t l e seu l m o y e n d e p a r v e u i r p r o i n p t e n t e n t à d e s s i n e r v i t e e t b i e n . 

On r e l è v e b e a u c o u p u n d e s s i n , q u a n d o n e n t o u r e l a f e u i l l e , d ' u n 

c a d r e c o m p o s é d e d e u x t r a i t s , l 'un i n t é r i e u r e t f in , l ' a u t r e e x t é r i e u r 

et l a r g e ; m a i s l ' e x é c u t i o n d'un p a r e i l c a d r e c o û t e b e a u c o u p d e t e m p s , 

e l mieux . vauL s 'en a b s t e n i r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



GÉOMÉTRIE 
A p p l i q u é e 

A L'INDUSTRIE. 

NOTIONS GÉNÉRALES. 

Tous l e s o b j e t s q u ' o n e x é c u t e d a n s l e s a r t s , s o n t t e r m i n e s p a r 
d e s f a c e s et l e s faces s o n t t e r m i n é e s p a r d e s a r ê t e s . C'est c e q u ' o n 
r e c o n n a î t a i s é m e n t s u r u n e p i è c e d e b o i s d e c h a r p e n t e . E l l e a 6 
p a r e m e n s o u f a c e s : 4 g r a n d e s , e t i p e t i t e s q u i f o r m e n t l e s b o u t s . Ces 
6 f a c e s sont r e n f e r m é e s e n t r e 12 a r ê t e s : 4 g r a n d e s e t à c h a q u e b o u t 
4 p e t i t e s . 

Ou p e u t v o i r a u s s i q u e l e fût d ' u n e c o l o n n e , c ' e s t - à - d i r e la p a r t i e 
c o m p r i s e e n t r e l e c h a p i t e a u et les m o u l u r e s d ' e n b a s , n'a q u e 3 f a c e s : 
u n e q u i va d 'un b o u t à l ' a u t r e , q u i s'e'tend t o u t a u t o u r e t s u r l a q u e l l e 
on 11c p e u t a p p l i q u e r u n e r è g l e q u e d a n s u n s e u l s e n s ; d e u x a u t r e s 
q u i f o r m e n t les b o u t s e t s u r l e s q u e l l e s u n e r è g l e p e u t ê t r e a p p l i q u é e 
d a n s tous l e s sens , Ces tro is f a c e s s o n t r e n f e r m é e s e n t r e d e u x s e u l e s 
a r ê t e s q u i se t r o u v e n t a u x e x t r é m i t é s et qu i s o n t r o n d e s . 

U n e b o u l e n'a q u ' u n e s e u l e f a c e , sur l a q u e l l e u n e r è g l e n e p e u t 
s 'appl iquer d a n s a u c u n s e n s , e t l ' o n n ' y v o i t a u c u n e a r ê t e , p a r c e q u e 
p o u r f o r m e r u n e a r ê t e , i l f a u t , a i n s i q u ' o n l e s e n t b i e n , d e u x f a c e s 
q u i se r e n c o n t r e n t . 

Les o b j e t s p r o d u i t s p a r l e s ar ts , c o m m e c e u x q u e p r é s e n t e la n a 
t u r e , s o n t a p p e l é s corps. L ' e n s e m b l e d e l e u r s f a c e s e s t s o u v e n t n o m m é 
surface. Les arê te s s o n t d i t e s lignes, e t l e u r s e x t r é m i t é s , q u a n d e l l e s 
e n o n t , c o m m e d a n s u n e p i è c e d e b o i s . é c a r i e , p o r t e n t l e n o m d e 
points. 

Si v o u s couchez , d e u x p l a n c h e s l ' u n e s u r l ' a u t r e , v o u s j u g e z t o u t 
d e s u i t e q u e c e l l e d e d e s s o u s a p l u s o u m o i n s d e l o n g u e u r q u e c e l l e d e 
d e s s u s , o u q u e l e u r s l o n g u e u r s s o n t é g a l e s ; v o u s j u g e z p a r e i l l e m e n t 
q u e l ' u n e a p i n s o u m o i n s d e l a r g e u r q u e l ' a u t r e ; o u q u e l e u r s l a r 
g e u r s s o n t é g a l e s ; e t e n l e s c o u c h a n t l ' u n e à c ô t é d e l ' a u t r e , v o u s 
v o y e z q u e l e u r s é p a i s s e u r s s o n t é g a l e s o u d i f f é r e n t e s . C'est e n c o m 
p a r a n t a i n s i les l o n g u e u r s , l e s l a r g e u r s e t l e s é p a i s s e u r s d e c e s p l a n 
c h e s , q u e v o u s les c o m p a r e z e n t r e e l l e s . Ces p l a n c h e s o n t d o n c c h a -
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c u n e , l o n g u e u r , l a r g e u r e t é p a i s s e u r . Voi là c e q u ' i l fnu l e n t e n d r e 
par l e s t ro i s dimensions d ' u n c o r p s . Ces tro i s d i m e n s i o n s s o n t par f o i s 
i n é g a l e s , c o m m e d a n s l e s p l a n c h e s q u i sont p l u s l o n g u e s q u e l a r g e s , 
e t p l u s l a r g e s q u ' é p a i s s e s , o u b i e n e l l e s s e t r o u v e n t é g a l e s , c o m m e 
d a n s l e s d é s à j o u e r . 

On n e c o n s i d è r e pas t o u j o u r s l ' é p a i s s e u r d e s c o r p s . P a r e x e m p l e , 
si j e v e u x s a v o i r c o m b i e n j e p u i s p l a c e r d e c h a i s e s s u r u n p a r q u e t , 
j e m e s u r e sa l o n g u e u r , p o u r c o n n a î t r e J e n o m b r e d e s r a n g s d e c h a i s e s 
q u e j e p o u r r a i f a i r e , p u i s sa l a r g e u r , p o u r c o n n a î t r e le n o m b r e d e s 
c h a i s e s q u e j e p o u r r a i i n e t t r e s u r u n m ô m e r a n g ; m a i s j e n e m ' o c 
c u p e pas d u t o i i t d e l ' é p a i s s e u r qu 'a l e p a r q u e t . A i n s i , b i e n q u e i e s f a c e s 
n ' e x i s t e n t r é e l l e m e n t q u e s u r l e s c o r p s , s o u v e n t n o t r e e s p r i t l e s c o n 
s i d è r e s e u l e s e t s a n s fa i re a t t e n t i o n a u x c o r p s qu i les p o r t e n t . I l 
p e u t m ê m e a l l e r j u s q u ' à s e r e p r é s e n t e r u n e f a c e q u i n ' e x i s t e p a s : 
p a r e x e m p l e , la Face q u e f o r m e r a i t l e p r o l o n g e m e n t d u d e s s u s d ' u n e 
t a b l e , é t e n d u do m a n i è r e à r e n c o n t r e r les q u a t r e m u r s d ' u n o 
s a l l e . 

V o u s v e n e z d e v o i r q u e , c o n s i d é r e r l e s faces d ' u n c o r p s , s a n s f a i r e 
a t t e n t i o n à c e c o r p s , c 'es t la i s ser d e c ô t é son é p a i s s e u r . I l s l e n s u i t 
q u e l e s f a c e s n ' o n t q u e d e u x d i m e n s i o n s : l o n g u e u r e t l a r g e u r . 

On n e c o n s i d è r e pas t o u j o u r s la l a r g e u r d e s f a c e s . Si je v e u x s a v o i r , 
p a r e x e m p l e , c o m b i e n je p u i s p l a c e r d e t o n n e a u x , d e c a n o n s s u r d e s 
c h a n t i e r s , je n e m e s u r e pas l e u r l a r g e u r ; j e n 'y s o n g e m ê m e p a s . J e 
n i e c o n t e n t e d e m e s u r e r l e u r l o n g u e u r , e u s u i v a n t u n e a r ê t e . A i n s i , 
q u o i q u e les a r ê t e s o u l e s l i g n e s n ' e x i s t e n t r é e l l e m e n t q u e s u r la s u r 
f a c e d e s c o r p s , n o u s l e s c o n s i d é r o n s s o u v e n t s e u l e s e t s a n s f a i r e 
a t t e n t i o n a u x f a c e s q u ' e l l e s t e r m i n e n t . N o t r e i m a g i n a t i o n p e u t m ê m e 
n o u s r e p r é s e n t e r dos l i g n e s q u i n ' e x i s t e n t pas : par e x e m p l e , l e p r o 
l o n g e m e n t d e l ' u n e d e s a r ê t e s d ' u n e r è g l e . 

l ' u i s q u ' e n c o n s i d é r a n t u n e l i g n e s a n s f a i r e a t t e n t i o n à la f a c e q u ' e l l e 
t e r m i n e , o n la isse t o u t - à - f a i t d e c ô t é la l a r g e u r d e c e t t e f a c e , i l e s t 
c l a i r q u e la l i g n e n'a q u ' u n e s e u l e d i m e n s i o n : l o n g u e u r . 

La l i g u e n ' a y a n t q u e d e la l o n g u e u r , on c o m p r e n d f a c i l e m e n t q u e 
l ' u n e q u e l c o n q u e d e ses e x t r é m i t é s o u l e p o i n t , n e p e u t ê t r e m e s u r é 
d a n s a u c u n s e n s . L e p o i n t e s t d o n c p l u s p e t i t q u e t o u t c e q u ' o n p e u t 
i m a g i n e r . 

Les f a c e s s u r l e s q u e l l e s u n e r è g l e p e u t s ' a p p l i q u e r d a n s t o u s 
l e s s e n s , s o n t d i t e s faces planes o u plans ; les a u t r e s s o n t d e s faces 
courbes. 

Les l i g n e s q u i p e u v e n t s e c o n f o n d r e a v e c l ' u n e d e s a r ê t e s d ' u n e 
b o n n e r è g l e , s o n t a p p e l é e s lignes droites ; c e l l e s qu i n e l e p e u v e n t p a s 
s o n t d e s lignes courbes. 

T r a c e r d e s l i g n e s ; f o r m e r a v e c d e s l i g n e s , l e s f a c e s d e s c o r p s ; f o r 
m e r les c o r p s a v e c l e u r s f a c e s ; c o m p a r e r et m e s u r e r l e s l i g n e s , l e s 
f a c e s e t l es c o r p s ; t e l l e s s o n t l e s c h o s e s d o n t s ' o c c u p e la G é o m é t r i e . 
E l l e t i re s e s m o y e n s d e p r i n c i p e s q u ' e l l e pose , q u ' e l l e d é m o n t r e o u 
q u ' e l l e d é d u i t ; e l l e l e s a p p l i q u e à l ' a i d e d e d e u x i n s t r u m e n s : la 
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règle et le c o m p a s . On se ser t e n c o r e d e q u e l q u e s a u t r e s i n s t r u m e n t 
pour t r a c e r , m a i s à la r i g u e u r o n p e u t s ' en p a s s e r . 

T R A C E D E S L I G N E S . 

On n e p e u t t r a c e r d e s l i g n e s q u e s u r q u e l q u e c h o s e , q u e s u r l e * 
faces des c o r p s . C'est o r d i n a i r e m e n t s u r u n e f a c e p l a n e q u e se f o n t 
les t r a c é s , e t o n l ' a p p e l l e l e Tableau. 

T o u t e l i g n e m a r q u é e s u r u n t a b l e a u a n é c e s s a i r e m e n t d e la l a r g e u r : 
el le pre'sente e n r é a l i t é u n e p e t i t e f a c e . M a i s c e t t e l a r g e u r , n é c e s s a i r e 
pour q u e les y e u x v o i e n t la l i g n e , d o i t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e n ' e x i s 
tant p a s . 11 e s t m ê m e t r è s - i m p o r t a n t d e la r e n d r e a u s s i p e t i t e q u ' i l 
est p o s s i b l e , o u d e f a i r e l e s l i g n e s t rè s - f ine s ; c a r si d e u x l i g n e s u n 
peu g r o s s e s , r e p r é s e n t a n t d e u x a r ê t e s , s e c o u p e n t e t q u ' o n ait b e s o i n 
de m a r q u e r l e l i e u d e la r e n c o n t r e , d e l'intersection , o n n e s a u r a i t l e 
fa ire a v e c p r é c i s i o n , e t c e n'est q u e p a r la p r é c i s i o n , q u ' o n a r r i v e d a n » 
les arts à la p e r f e c t i o n . 

Les l i g n e s n e r e p r é s e n t e n t p a s t o u j o u r s d e s a r ê t e s d e c o r p s : u n 
grand n o m b r e d e ce l l e» q u ' o n t r a c e , n e s e r v e n t q u ' à f a i r e p a r v e n i r 
au re'sultat q u ' o n a e n v u e ; c e l l e s - l à s ' a p p e l l e n t lignes de cons
truction. 

Les l i g n e s q u ' i l s 'agi t d e t r a c e r s o n t i s o l é e s ou c o m b i n é e s e n t r e el les^ 
Dans l e p r e m i e r c a s , e l l e s s o n t d r o i t e s o u c o u r b e s ; d a n s l e s e c o n d , 
les dro i tes s o n t c o m b i n é e s so i t a v e c d e s d r o i t e s , so i t a v e c d e s c o u r b e s , 
ou b i e n les c o u r b e s s o n t c o m b i n é e s e n t r e e l l e s . 

Des droi tes c o m b i n é e s a v e c d e s d r o i t e s , les c o u p e n t o u n e l e s r e n 
contrent j a m a i s . Des d r o i t e s c o m b i n é e s a v e c d e s c o u r b e s , p e u v e n t les 
c o u p e r o u s e u l e m e n t l e s t o u c h e r , e t c e s d r o i t e s s o n t i s o l é e s , o u se 
c o u p e n t , ou n e se r e n c o n t r e n t pas . Des c o u r b e s c o m b i n é e s a v e c d e s 
c o u r b e s , les c o u p e n t , l e s t o u c h e n t , ou n e les r e n c o n t r e n t j a m a i s . 

« N o u s p o u v o n s d o n c f o r m e r le t a b l e a u s u i v a n t d e s d i v i s i o n s d u 
iraeé g é o m é t r i q u e d e s l i g n e s . » 

< 

1 .g 1 COL'RUKS. 

O 

00 

f qu'eMu coupent. 

( <ju'. Iles ne i encantreut pas. 

« \ 5 1 s e J f l'1'"-'11" ""P™*: 1 Ces DROITES Ç *lr«™l™s. 
S / a I courba»^ V J s t cou|X?r. 

1 (quWlmtouche.it: J peuvent i u c p., „ «„Coi>trer. 

H I a courbes } tju'ellei touchent. 

qu'elles lie rencontrent pas. 

« L'ordre i n d i q u é par c e t a b l e a u sera t o u j o u r s s u i v i t e x c e p t é p o u r 
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u n s e u l c h a p i t r e , qu'a fin d e r e n d r e l e s d é m o n s t r a t i o n s p l u s s i m p l e s , 
n o u s p l a c e r o n s a y a n t s o n r a n g . » 

T H A C K D E L A L I G N E D R O I T E . 

1 . R i e n n e p a r a i t p l u s farjile q u e d e tracer une ligne droite. I l n e 
s ' a g i t e n effet q u e d ' a p p l i q u e r u n e r è g l e s u r le p a p i e r o u e n g é n é r a l 
s u r l e t a b l e a u , e t d e f a i r e g l i s s e r u n c r a v o n , u n e p o i n t e à t r a c e r , le 
l o n g d e l ' u n e d e s d e u x g r a n d e s a r ê t e s q u i t o u c h e n t la s u r f a c e . Mais i l 
f a u t a v o i r b i e n s o i n d e m a i n t e n i r la r è g l e t o u j o u r s d a n s la m ê m e p o 
s i t i o n , d e n ' e n j a m a i s é c a r t e r l e c r a y o n o u la p o i n t e , e t c 'es t à q n o i 
l ' o n n e r é u s s i t q u ' a p r è s s 'ê tre e x e r c é . 

Si l ' o n d o i t u n i r p a r u n e d r o i t e d e u x points d o n n é s , c ' e s t - à - d i r e 
d e u x m a r q u e s f a i t e s par d e u x p i q û r e s d 'une p o i n t e d e c o m p a s très-f ine 
o u d ' u n p o i n ç o n t r è s - a i g u , i l f a u t p l a c e r la r è g l e d e m a n i è r e q u e l ' u n e 
d e se s l o n g u e s a r ê t e s p a s s e par c h a q u e p o i n t . 

2 . La droite tracée ainsi entre deux points , est le plus court chemin 
poiir aller de l'un à l'autre. Sa longueur est , par conséquent , la vraie 
distance qui sépare ces deux points. 

On p e u t t o u j o u r s c o n c e v o i r o u se r e p r é s e n t e r e n t r e d e u x p o i n t s , u n e 
. d r o i t e q u i les u n i s s e , b i e n q u e c e t t e d r o i t e n e so i t p a s t r a c é e e t lors 

m ê m e q u ' e l l e n e p e u t l ' ê t re . 

3 . Toute ligne terminée par deux points n'est qu'une portion de la 
ligne qu'on peut concevoir passer par ces deux points. U n e l i g n e c o n s i 
d é r é e d a n s t o u t e son é t e n d u e , n'a v r a i m e n t pas d ' e x t r é m i t é s . La l i g n e 
d r o i t e par e x e m p l e , p e u t ê t r e p r o l o n g é e p a r les d e u x b o u t s a u s s i l o i n 
q u e l ' i m a g i n a t i o n p e u t a l l e r , q u a n d i l n'y a pas d e r a i s o n p o u r s ' a r r ê 
t e r . On v e r r a , p a r la s u i t e , q u e les l i g n e s c o u r b e s auss i n ' o n t a u f o n d 
n i c o m m e n c e m e n t n i f in . T o u t e s l e s fo i s d o n c q u ' o n p a r l e r a d 'une 
d r o i t e a y a n t u n e l o n g u e u r b o r n é e , i l f a u t e n t e n d r e q u ' i l n e s 'ag i t q u e 
d ' u n e p o r t i o n d e c e t t e d r o i t e . 

C'est p a r les l e t t r e s d e l ' a l p h a b e t q u ' o n d i s l i n g u e l e s d i f f éren te s 
p a r t i e s d ' u n e f i g u r e g é o m é t r i q u e . Tin p o i n t e s t t o u j o u r s d é s i g n é par 
u n e s e u l e l e t t r e ; a i n s i l'on d i t : l e p o i n t À , l e p o i n t E , le p o i n t C 
( P . I , F . i ) . T o u t e d r o i t e est d é s i g n é e p a r d e u x l e t t r e s , q u ' o n p l a c e 
a u x e x t r é m i t é s q u a n d e l l e e n a ; a i n s è P o n d i t : la d r o i t e AU. 

« M o i n s l e s p o i n t s s o n t g r o s , e t p l u s i l y a d ' e x a c t i t u d e d a n s l e s 
d e s s i n s g é o m é t r i q u e s o u d a n s les t racés q u ' o n e x é c u t e sur les c o r p s . O n 
s e n t , e n e f f e t , q u e s'il s 'ag i t d e p r e n d r e a v e c u n c o m p a s , l ' é c a r t e -
m e n t d e d e u x p o i n t s u n p e u g r o s , i l e s t i m p o s s i b l e d e s a v o i r o ù p r é 
c i s é m e n t d o i v e n t ê t r e p o s é e s l e s p o i n t e s , e t q u ' o n n e sai t p a s d a v a n 
t a g e c o m m e n t p l a c e r la r è g l e , s' i l s 'ag i t d 'un ir c e s p o i n t s par u n e 
d r o i t e . I l faut d o n c , af in d ' a r r i v e r à d e s c o n s t r u c t i o n s p a r f a i t e s , 
t e n d r e t o u j o u r s à f a i r e d e s p o i n t s p o u r a i n s i d i r e nuls e t d e s l i g n e s 
p o u r a ins i d i r e sans largeur. » 
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A p p l i c a t i o n ( a ) : Les r è g l e s sont s o u v e n t m a l f a i t e s , o u b i e n a v e c l e 
t e m p s e l les se c o u r b e n t . On d o i t d o n c l e s v é r i f i e r a v a n t d e s 'en s e r v i r . 
O r d i n a i r e m e n t , l e s o u v r i e r s se c o n t e n t e n t d e p l a c e r l ' œ i l d a n s l e 
p r o l o n g e m e n t d e l ' a r ê t e o u d e la f a c e qu' i l s v e u l e n t e m p l o y e r . S i 
la p r e m i è r e e s t b i e n d r o i t e , e l l e n e p r o d u i t s u r l ' œ i l q u e l 'effet q u ' y 
produ ira i t un s e u l p o i n t . Si la s e c o n d e e s t v r a i m e n t p l a n e , o n n 'eu 
vo i t q u e l 'arête q u i la c o m m e n c e . Mais c e m o y e n n ' e s t sur q u ' a u t a n t 
q u e les y e u x s o n t e x e r c é s à b i e n v o i r . P o u r e n t r o u v e r u n a u t r e i n d é 
p e n d a n t d e la j u s t e s s e d u c o u p d ' œ i l , c o n s i d é r o n s q u e s i , a p r è s 
avo ir tracé u n e d r o i t e a v e c u n e b o n n e r è g l e , o n a p p l i q u a i t u n e 
s e c o n d e r è g l e c o n t r e la f a c e q u ' a s u i v i e l e c r a y o n , l ' a r ê t e d e c e t t e 
d e u x i è m e r è g l e c o u v r i r a i t a u s s i t o u t e la d r o i t e . Par c o n s é q u e n t , une> 
l i g n e v r a i m e n t d r o i t e d o i t ê t r e e n t i è r e m e n t r e c o u v e r t e p a r l ' a r ê t e 
qui l'a tracée , d e q u e l q u e c ô t é q u ' o n la l u i p r é s e n t e . 

« Voic i , d 'après c e l a , c o m m e n t i l f a u t s 'y p r e n d r o p o u r vérifier 
une règle. Tracez u n e l i g n e s u r u n t a b l e a u , e n e m p l o y a n t la r é g l a 
qu' i l s 'agit d e vér i f i e r . R e t o u r n e z e n s u i t e c e l t e r è g l e b o u t p o u r b o u t , 
et présentez à la l i g n e , l 'arête q u ' a s u i v i e l e c r a y o n . S i c e t t e l i g n a e s t 
a lors r e c o u v e r t e p a r l 'arê te d a n s t o u t e s o n é t e n d u e , e l l e est d r o i t e 
et la règ l e est j u s t e . Si l e r e c o u v r e m e n t n ' a pas l i e u s u r t o u t e la l o n 
g u e u r , la r è g l e e s t f a u s s e , e t i l f a u t n e pas s 'en s e r v i r , c a r u n 
i n s t r u m e n t d é f e c t u e u x n u i t t o u j o u r s à l a b o n t é o u à la b e a u t é d e 
l ' o u v r a g e . » 

« La p e r f e c t i o n d e s i n s t r u m e n s e t d e s o u t i l s , e s t u n e c h o s e à l a 
q u e l l e t o u t b o n o u v r i e r d o i t f o r t e m e n t t e n i r . Si l e s u n s s o n t f a u x , 
si l es autres s o n t m a u v a i s , s o n a d r e s s e e t s o n savo i r - fa i re n ' o n t 
a u c u n succès ; i l f a b r i q u e m a l , sa r é p u t a t i o n e n souf fre e t ses b é n é 
fices décro i s sent . » 

ArPL. (b) : II est p e u d 'ar t s e t d e m é t i e r s o ù l e s l i g n e s d r o i t e s n e 
soient e m p l o y é e s . D a n s la p l u p a r t , o n l e s t r a c e à la r è g l e ; m a i s d a n s 
q u e l q u e s - u n s , l e s d r o i t e s o n t u n e t e l l e l o n g u e u r , qu ' i l f a u t d 'autres 
ins trumens . 

« Les j a r d i n i e r s , l e s t e r r a s s i e r s , les m a ç o n s , l e s p a v e u r s , e t c . , s e 
servent d ' u n c o r d e a u a t t a c h é à d e u x p i q u e t s o u à d e u x p i e r r e s q u ' i l s 
placent a u x e x t r é m i t é s d e l a d r o i t e à f i g u r e r . I l e s t à o b s e r v e r , en, 
procédant a i n s i , q u e s i l e c o r d e a u n e r e p o s e p a s d a n s t o u t e sa l o n 
g u e u r , sur u n e face réglée, c ' e s t - à - d i r e s u r u n e f a c e c o n t r e l a q u e l l e 
une b o n n e r è g l e p u i s s e s ' a p p l i q u e r p a r t o u s ses p o i n t s , i l n e d o n n e 
jamais u n e v é r i t a b l e d r o i t e , à c a u s e d e s o n p o i d s q u i l e r e n d d ' a u t a n t 
plus c o u r b e q u ' i l e s t p l u s c o n s i d é r a b l e ; m a i s p l u s o n t e n d l e c o r 
deau f o r t e m e n t , e t p l u s o n e n d i m i n u e la c o u r b u r e , n 

Afpl . ( c ) : Les c h a r p e n t i e r s f o n t u s a g e a u s s i d ' u n c o r d e a u p o u r 
tracer de l o n g u e s d r o i t e s , e t i l s l e f r o t t e n t a v e c d u b l a n c d ' E s p a g n e , 
ou avec d e l ' o c r e , o u a v e c d u n o i r d o f u m é e d é l a y é d a n s d e î ' h u i l e . 
Ce eurdeau est a p p l i q u é sur d e u x p o i n t s d e la d r o i t e , f o r t e m e n t t e n d u 
et m a i n t e n u à se s d e u x e x t r é m i t é s ; o n l e p i n c e e n s u i t e , p o u r l ' é l e v e r 
au-dessus d e l a p i è c e d e b o i s , p u i s o n l e l a i s s e r e t o m b e r . I l e n 
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r é s u l t e qu ' i l Frappe l a f a c e (le la p i è c e d a n s t o u t e sa l o n g u e u r c l q u ' i l 
y fa i t u n e e m p r e i n t e c o l o r é e . Mais c e t t e e m p r e i n t e n ' e s t r i g o u r e u 
s e m e n t u n e d r o i t e , q u e d a n s l e c a s o ù l 'on é l è v e l e c o r d e a u d a n s 
l ' a p l o m b d e sa p r e m i è r e p o s i l i o n ; n o u s e n d i r o n s la r a i s o n q u a n d 
n o u s p a r l e r o n s d e s faces p l a n e s q u i se c o u p e n t . 

A r i ' L . [d) : TJans l e l e v e r d e s p l a n s e t d a n s l ' a r p e n t a g e , o n n e 
m a r q u e q u e l e s e x t r é m i t é s d e s d r o i t e s , e t c 'es t e n v i s a n t l ' u n e d e ces 
e x t r é m i t é s , au m o y e n d ' u n e l u n e t t e o u d e T é q u e r r e d ' a r p e n t e u r 
p l a c é e à l ' a u t r e b o u t , q u ' o n p r e n d l ' a l i g n e m e n t e t q u ' o n p a r v i e n t 
à f a i r e p l a n t e r s u r la d r o i t e , b i e n q u ' e l l e n e s o i t pas figurée, a u t a n t 
d e p i q u e t s o u d e j a l o n s q u ' i l e n e s t b e s o i n ; m a i s q u a n d l'oeil est 
e x e r c é , i l n'a pas a b s o l u m e n t b e s o i n d ' i n s t r u m e n t , p o u r p r e n d r e u n 
a l i g n e m e n t . lYous v o y o n s , par e x e m p l e , l e s o f f ic iers d ' i n f a n t e r i e ali
g n e r p a r f a i t e m e n t u n b a t a i l l o n et m ê m e u n r é g i m e n t , s a n s a u t r e 
s e c o u r s q u e q u e l q u e s f u s i l s q u ' i l s f o u i t e n i r s u r la l i g u e d e b a t a i l l e , 
e n g u i s e d e j a l o n s . 

Arpi . . (e) ; E n f i n , o n s u i t à p e u p r è s u n e l i g n e d r o i t e , q u a n d o n 
m a r c h e v e r s u n o b j e t , e n le r e g a r d a n t fixement. La l i g n e p a r c o u r u e 
seraYl d r o i t e , e n t o u t e r i g u e u r , s i l ' ob je t é ta i t u n p o i n t , si les y e u x 
n e se d é r a n g e a i e n t p a s e t q u e le corps s u i v i t p a r f a i t e m e n t la d i r e c t i o n 
d u r e g a r d . 

Loi géométr to t i e d e l a natt ïbe . (a) : C'est p a r c e q u e la l u m i è r e n o u s 
a r r i v e e n l i g n n d r o i t e , q u o l e s y e u x p e u v e n t n o u s c o n d u i r e d i r e c t e 
m e n t , v e r s un, o b j e t . Cet o b j e t n ' e s t v i s i b l e p o u r n o u s , q u ' à c a u s e d e 
l a l u m i è r e q u ' i l r e ç o i t et>qu'i l n o u s r e n v o i e e n l i g n e d r o i t e , p u i s q u ' i l 
c e s s e d ' ê t r e v i s i b l e d è s q u ' i l n 'es t p l u s é c l a i r é ; par c o n s é q u e n t , s i l e s 
y e u x , u n e fo i s d i r i g é s d i r e c t e m e n t d e v a n t le c o r p s e t s u r l ' o b j e t , no 
b o u g e n t p l u s p a r r a p p o r t à l ' u n n i à l ' a u t r e , i l s c o n t i n u e n t d e rece
v o i r l e m ê m e r a y o n d e l u m i è r e p e n d a n t t o u t e la m a r c h e , e t l 'on 
d o i t c h e m i n e r s e l o n c e r a y o n o u s e l o n u n e l i g n e d r o i t e . 

« Ce qu i p r o u v e q u e la l u m i è r e s u i t la l i g n e d r o i t e , c'est q u ' i l 
suffit q u ' u n o b j e t so i t p l a c é e n t r e la f l a m m e d ' u n e l a m p e e t l ' u n des 
y e u x . , sur la d r o i t e q u i j o i n t l e s m i l i e u x d e c e s d e u x c h o s e s , p o u r 
q u e c e t oeil c e s s e d ' a p e r c e v o i r l a flamme. » 

Loi géom. ( i ) : C e t t e p e t i t e e x p é r i e n c e q u e c h a c u n p e u t f a i r e , m o n 
t r e c l a i r e m e n t c o m m e n t s o n t p r o d u i t e s l e s é c l i p s e s d u S o l e i l e t d e la 
L u n e . P o u r q u e l e s p r e m i è r e s a r r i v e n t , i l f a u t q u ' u n c o r p s i n t e r c e p t e 
u n e f o r t e p a r t i e d o s r a y o n s d u S o l e i l , e t c o m m e i l n ' y a q u e la L u n e 
q u i p u i s s e p r o d u i r e u n t e l e f f e t , c 'es t Ja L u n e q u i n o u s c a c h e la 
p a r t i e d u S o l e i l q u e n o u s n o v o y o n s p a s . Do m ê m e p o u r q u ' i l y ai t 
é c l i p s e d e la L u n e , c ' e s t - à - d i r e , p o u r q u ' u n e p o r t i o n o u la t o t a l i t é 
d e la L u n e c e s s e de. n o u s r e n v o y e r la l u m i è r e d u S o l e i l , il f a u t q u ' u n 
c o r p s l ' empôeh ie d e la r e c e v o i r , e n se p l a ç a n t s u r q u e l q u e s - u n e s 
d e s d r o i t e s q u i v o n t d « So le i l à la Lune , . O r , i l n ' y a q u e la 
T e r r e q u i p u i s s e s e p l a c e r a i n s i , C'est d o u e l ' o m b r e d e la T e r r e 1 u l 

o b s c u r c i t la L u n e , 
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Lor o é o j i . (c) •: La c h a l e u r s e p r o p a g e a u s s i en l i g n e d r o i t e , et c ' e s t 
ce q u e m o n t r e b i e n J'efFet d e s é c r a n s q u ' o n e m p l o i e p o u r se p r é s e r 
ver de l 'ardeur d u f e u . 

Loi c é o m . (g?) : T o u t c o r p s i n a n i m é d o n t t o u t e s l e s p a r t i e s o n t l e 
m ê m e m o u v e m e n t , t e n d t o u j o u r s à c h e m i n e r e n l i g n e d r o i t e : i l n e 
c h a n g e de d i r e c t i o n , i l n e t o u r n e m ê m e q u e l o r s q u ' i l y est f o r c é p a r 
des obstacles ou par d e s e n t r a v e s . C'est a ins i q u ' u n e p i e r r e q u i t o u r n e 
d'abord avec la f r o n d e o ù e l l e e s t r e t e n u e , s ' é c h a p p e e n l i g n e d r o i t e 
dès q u ' o n la r e n d l i b r e ; e l l e c o n t i n u e r a i t m ê m e d e s e m o u v o i r t o u 
jours a i n s i , s ans son p o i d s q u i la f o r c e à d e s c e n d r e v e r s l a T e r r e e n 
suivant u n e c o u r b e . C'est a i n s i e n c o r e q u ' u n e b i l l e p l a o é e s u r u n e 
surface de n i v e a u , sur u n b i l l a r d , p a r e x e m p l e , s e m e u t en l i g n e 
droite dès q u ' e l l e e s t f r a p p é e : e l l e n e c e s s e d e l e f a i r e q u e d a n s l e -cas 
où elle r e n c o n t r e s o i t u n e a u t r e b i l l e , s o i t la b a n d e . 

« S i la sur face p h i n é n ' e s t p a s d e n i v e a u , la b i l l e y r o u l e d ' e l l e -
m ê m e en s u i v a n t la ligne déplu» grande pente , c ' e s t - à - d i r e la JI!*IS 
courte des d r o i t e s q u ' o n p u i s s e m e n e r d u p o i n t d'où e l l e e s t p a r t i * , à 
u n e l i g n e d e n i v e a u t r a c é e p l u s b a s s u r la s u r f a c e . » 

« Tout corps q u ' o n a b a n d o n n e d a n s u n a i r t r a n q u i l l e , tombe en 
parcourant u n e d r o i t e q u i , s i e l l e p o u v a i t ê t r e s u f f i s a m m e n t p r o 
l o n g é e , irait p a s s e r p a r l e p o i n t m i l i e u d e lu T e r r e . On l a n o m m e 
verticale. Le f i l a - p l o m b es t a u s s i d i r i g é v e r s l e m ê m e p o i n t , p u i s 
q u e c'est l e p l o m b q u i , t e n d a n t à t o m b e r , Je r e n d u n e l i g n ç 
d r o i t e . «> 

Loi g é o m . («) : D'après c e l a , u n e t o u r b â t i e d ' a p l o m b d o i t r e s t e r 
de bout tant q u ' u n a o c i d e n t n e la r e n v e r s e p a s . E n e f f e t , l e s p i e r r e s 
n e pourraient t o i n b e r d ' e l l e s - m ê m e s q u ' e n s u i v a n t la l i g u e d e c h u t e o n 
la vert ica le , Or , e l les s o n t e m p i l é e s s e l o n c e t t e v e r t i c a l e ; c e l l e s d ' e n 
h a u t n e p e u v e n t donc fa ire a u c u n m o u v e m e n t , q u ' a u p a t a v î m l la p r e 
m i è r e d'en bas n'ait b o u g é , e t c e l l e - c i , é t a n t p o s é e si ir la t e r r e , n e 
peut d ' e l l e - m ê m e c h a n g e r d e p l a c e . Cela m o n t r e c o m b i e n i l e s t h a -
yortt int de c o n s t r u i r e d ' a p l o m b l e s p a r t i e s d ' u n é d i f i o e q u i BOnt d é 
p o u r v u e s de fruit o u d e talus. 

T R A C E S D C E R C L E . 

Parmi t o u t e s l e s l i g n e s c o u r b e s , i l e n e s t n n o q u ' o n a p p e l l e i n d i f 
f é r e m m e n t cercle, circonférence, ligna circulaire, e t q u i p e u t ê t r e 
tracée a v e c l e s e u l s e c o u r s d u c o m p a s . 

4 . P o u r tracer un cercle , u n a p p u i e l é g è r e m e n t s u r l e t a b l e a u , 
l 'une des d e u x p o i n t e s d ' u n c o m p a s o u v e r t , p u i s o n fa i t t o u r n e r 
l'autre p o i n t e a u t o u r d e c e l l e - l à , d e m a n i è r e q u ' e l l e n e q u i t t e p o i n t 
le tableau e t q u ' e l l e y m a r q u e sa t r a c e . C'est c e t t e t r a c e q u i est u n 
cercle o u u n e c i r c o n f é r e n c e . U n e fo i s l ' o p é r a t i o n t e r m i n é e , r i e n n ' i n 
dique l e c o m m e n c e m e n t n i la fin d e l à c o u r b e . 

Le p o i n t A m a r q u é par la p o i n t e f ixe ( P . I , F . i ) , e s t l e tentre 
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d u c e r c l e . On d é s i g n e q u e l q u e f o i s u n c e r c l e par c e s e u l p o i n t , e l l ' o n 
d i t : l e c e r c l e A. 

U n e d r o i t e A B t i r é e d u c e n t r e à u n p o i n t q u e l c o n q u e d e la c o u r b e , 
e s t l e rayon d u c e r c l e . 

n U n c o m p a s d o i t , p o u r ê t r e p a r f a i t ^ a v o i r ses p o i n t e s a u s s i fines 
q u e l e p e r m e t la m a t i è r e d u t a b l e a u , e t l e j e u d e sa c h a r n i è r e assez 
d u r , p o u r q u e la p o i n t e m o b i l e n e p u i s s e n i s e r a p p r o c h e r , n i s ' é l o i 
g n e r d e l ' autre , p e n d a n t l e t r a c é . C e t t e p o i n t e m o b i l e est o r d i n a i r e 
m e n t sèche o u s e m b l a b l e à la p o i n t e fixe; m a i s , p o u r d e s s i n e r s u r le 
p a p i e r e t p o u r l i l h o g r a p h i e r , o n la r e m p l a c e s o i t p a r u n p o r t e -
c r a y o n , so i t par u n t i r e - l i g n e r e m p l i d ' e n c r e . » 

APPLICATIONS : L e s ar t s f o n t u n f r é q u e n t u s a g e d u c e r c l e . Les 
r o u e s d e s m a c h i n e s , l e s m e u l e s , la p l u p a r t d e s a r c a d e s e t d e s v o û t e s 
d e s é d i f i c e s , l e s c o l o n n e s , q u e l q u e s m e u b l e s , u n e f o u l e d e v a s e s , 
d ' u s t e n s i l e s , d ' i n s l r u m e n s , d e p r o d u i t s d e t o u t e s s o r t e s , s o n t r o n d s 
o u p r é s e n t e n t d e s p a r t i e s r o n d e s q u i o n t d e s a r ê t e s c i r c u l a i r e s , e t 
p o u r l e s f a i r e , i l f a u t t r a c e r d e s c e r c l e s . 

5 . Tous les rayons A B , A C , A D , e t c . Sont égaux; c a r i l r é s u l t e d u 
t r a c é , q u ' i l f a u t , p o u r p r e n d r e la l o n g u e u r d e l 'un , la m ê m e o u v e r 
t u r e d e c o m p a s q u e p o u r p r e n d r e c e l l e d e c h a c u n d e s a u t r e s . 

H s ' e n s u i t q u e tous les points de la circonférence sont également éloi
gnés du centre ( 2 ) . C'est d o n c s u r u n e c i r c o n f é r e n c e d o n t u n p o i n t 
d o n n é f o r m e l e c e n t r e , q u e s e t r o n v e n t t o u s l e s p o i n t s s i t u é s à u n e 
d i s t a n c e d é t e r m i n é e d u p r e m i e r . V o i l à c e q u ' o n e n t e n d , q u a n d o n 
d i t q u e la circonférence est LE LIEU G É O M É T R I Q U E de tous les points égale-
tnement éloignés du centre. 

6. Tracer un cercle dont le rayon est donné. 
11 e s t v i s i b l e , d 'après l e n° 4 , q u ' i l f a u t o u v r i r l e c o m p a s d e m a n i è r e 

q u e c h a q u e p o i n t so i t e x a c t e m e n t s u r u n e d e s e x t r é m i t é s d u r a y o n . 
PAOBLÈHE: Trouver un point qui soit à une distance D d'un autre 

point A et à une distance d d'un point B ( P . I , F . 3 ) . 
P r e n e z u n e o u v e r t u r e d e c o m p a s é g a l e à la d i s l a n c e D e t d é c r i v e z 

u n c e r c l e a u t o u r d e A p r i s p o u r c e n t r e (*) . Le p o i n t c h e r c h é sera n é 
c e s s a i r e m e n t s u r c e t t e c i r c o n f é r e n c e , d ' a p r è s l e d e r n i e r d e s p r i n c i p e s 
d u n ° 5 . P r e n e * e n s u i t e u n e o u v e r t u r e d e c o m p a s é g a l e à ci et 
d é c r i v e z u n c e r c l e d o n t B so i t l e c e n t r e . Le p o i n t c h e r c h é sera auss i 
s u r c e t t e c i r c o n f é r e n c e . I l s e t r o u v e d o n c à la f o i s s u r l e s d e u x 

[*) Lorsque, dans ïa description d'un tracé ou (tans une démonstration, 
î l y a des lettres majuscules et des lettres minuscules qui uoiicnt le ni^tu* 
n o m , il est d'usage, pour les faire distinguer en parlant . de prononcer le 
mot grand avant renonciation ries prrmîèrrs et le mot petit avant celle des 
dernières. Vous devez donc lire les ieltit-.s D , d, comme s'il y avait grand 1>, 
petit d. 
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courbes , e t p a r c o n s é q u e n t , i l e s t u n de» d e u x p o i n t s C, E o ù e l l e s 
se c o u p e n t . 

A i n s i , l e p r o b l è m e a g é n é r a l e m e n t d-eux s o l u t i o n s . V o u s p r e n d r e ! 
le po in t C, si l e p o i n t d e m a n d é d o i t ê t r e a u - d e s s u s d e la d r o i t e A B , 
et le p o i n t E , s'il d o i t ê t r e a u - d e s s o u s . 

Lo p r o b l è m e n'aurai t q u ' u n e s o l u t i o n , e t l e p o i n t c h e r c h é s e 
trouverai t sur la d r o i t e A B , si c e t t e d r o i t e é ta i t p r é c i s é m e n t é g a l e n la 
somme d e D e t d e d. Le p r o b l è m e n ' a u r a i t a u c u n e s o l u t i o n o u sera i t 
i m p o s s i b l e , si la s o m m e d e D e t d e d é t a i t m o i n d r e q u e A B , c a r 
alors les d e u x c i r c o n f é r e n c e s s e r a i e n t t o u t - à - f a i t sépare'es . 

« Le c o m p a s o r d i n a i r e n e p e u t p l u s ê t r e e m p l o y é , q u a n d i l f a u t 
tracer d e g r a n d s c e r c l e s . On se sert a l o r s d ' u n e r è g l e ÀB p o r t a n t u n a 
po inte fixe A à l 'une d o ses e x t r é m i t é s ( P . I , F . 4 ) , e t g a r n i e d'un. 
curseur C à p o i n t e . Ce c u r s e u r n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n b r a c e l e t en. 
cu ivre ou en f e r . A u m o y e n d ' u n e v i s d e p r e s s i o n D , o u l e fixe d a n s 
la pos i t ion q u ' i l d o i t a v o i r , p o u r q u e l ' é c a r t e m e n t d e s d e u x p o i n t e s 
soit égal a u r a y o n ' d u c e r c l a à d é c r i r e . A u l i e u d ' u n e v i s , o n p e u t 
employer un p e t i t re s sor t p l a c é e n t r e la r è g l e e t l e c u r s e u r : le f r o t t e 
m e n t qui r é s u l t e d e la p r e s s i o n d e c e r e s s o r t , e s t suffisant p o u r 
mainten ir la p o i n t e m o b i l e à u n e d i s t a n c e i n v a r i a b l e d e la p o i n t e fixe, 
pendant tout le t racé . » 

« Si l e r a y o n d u c e r c l e e s t t e l l e m e n t g r a n d q u ' o n n e p u i s s e fa ire , 
usage du c o m p a s à c u r s e u r , o n a r e c o u r s a u c o r d e a u , i l d o i t ê t r e 
bouclé à c h a q u e e x t r é m i t é . D a n s l 'une d e s b o u c l e s , o n e n g a g e u n e 
pointe p lantée sur l e t a b l e a u , a u p o i n t q u i d o i t ê t r e le c e n t r e d u 
c e r c l e , et de façon q u ' e l l e n e p e n c h e n i d ' u n e ô t é n i d e t o u t a u t r e . 
Dans l 'autre b o u c l e , o n p l a c e u n e p o i n t e à t r a c e r , a v e c l a q u e l l e o n 
Fait tourner l e c o r d e a u , e n o b s e r v a n t d e l e t i r e r u n p e u s e l o n sa 
l o n g u e u r , et d ' e m p ê c h e r l e s b o u c l e s d o m o n t e r l e l o n g d e s p o i n t e s . 
S a n s ces p r é c a u t i o n s , l e r a y o n p o u r r a i t v a r i e r , e t si c e t a c c i d e n t 
a r r i v a i t , la oourbe o b t e n u e n e sera i t pas u n e c i r c o n f é r e n c e . D u 
reste , il es t v i s ib le q u e le c o r d e a u , y c o m p r i s s e s b o u c l e s , d o i t 
avoir une l o n g u e u r t e l l e , q u e la d i s t a n c e des d e u x p o i n t e s so i t é g a l e 
au rayon donné . Enfin , l e s ficelles l e s m o i n s s u s c e p t i b l e s d e s ' é t e n d r e , 
sont cel les qu' i l faut p r é f é r e r p o u r f a i r e l e c o r d e a u , af in q u e le r a y o n 
soit moins sujet à a u g m e n t e r . » 

« On c o n ç o i t q u ' a u l i e u d e fa i re t o u r n e r l ' u n e d e s p o i n t e s d u 
compas pour tracer le c e r c l e , o n p o u r r a i t la l a i s s e r i m m o b i l e c o m m e 
l 'autre et fa ire p i v o t e r l e t a b l e a u s u r l e c e n t r e : i l n ' en ré su l t era i t pas 
moins u n e c i r c o n f é r e n c e , p u i s q u e t o u s l e s p o i n t s d e la l i g n e t r a c é e 
a l o r s , s era i ent v i s i b l e m e n t , co . inme d a n s la cons truc t ion , d u 11° 4 , 
é lo ignés d u c e n t r e d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à l ' i u t e r v a l l e des d e u x p o i n t e s 
du c o m p a s , i 

n On c o n c e v r a tout a u s s i f a c i l e m e n t q u e l e c o m p n s . p e u t ê t r e suppr imé/ 
et que la p o i n t e t r a ç a n t e , q u i e s t la s e u l e u t i l e , q u a n d le t a b l e a u 
p i v o t e , p e u t ê t r e r e m p l a c é e p a r u n i n s t r u m e n t t r a ç a n t q u e l c o n q u e ^ 
établi à u n e d i s t a n c e d u c e n t r e i n v a r i a b l e et é g a l e a u r a y o n . » 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1-i TH4CE ni! CF.ncLF. 

APPLICATIONS : C'est a i n s i q u e le t o u r n e u r e t l e p o t i e r d e l o r r e t r a c e n t 
d e s c e r c l e s . Il f a u t d o n c q u ' i l s m a i n t i e n n e n t l ' e x t r é m i t é t r a v a i l l a n t e 
d e l eur o u t i l à u n e d i s t a n c e c o n s t a n t e d u p i v o t . Le p i v o t p o u r lo 
t o u r n e u r , c 'est la d r o i t e q u i j o i n t l e s d e u x p o i n t e s d e son t o u r ; c e l u i 
d u p o t i e r est la d r o i t e d ' a p l o m b o u v e r t i c a l e q u i p a s s e par le c e n t r e 
d e la t a b l e d u t o u r . Ces d r o i t e s n ' o n t pas l e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e d u 
t a b l e a u o u d u c o r p s s u r l e q u e l o n o p è r e ; e l l e s s o n t fixes. 

7 . T o u t e d r o i t e fixe s u r l a q u e l l e t o u r n e u n c o r p s , es t a p p e l é e 
axe de rotation, p a r c e q u e l e m o u v e m e n t c i r c u l a i r e p r e n d a lors l e 
n o m d e rotation. Les c i r c o n f é r e n c e s q u ' o n p e u t c o n c e v o i r d é c r i t e s 
p a r l e s d i v e r s p o i u l s d u c o r p s , o n t l e u r c e n t r e s u r c e t a x e , e t c o m m e 
d e u x q u e l c o n q u e s d e c e s p o i n t s c o n s e r v e n t t o u j o u r s la d i s t a n c e o ù i l s 
s o n t l 'un d e l ' a u t r e , l e s c i r c o n f é r e n c e s q u ' i l s p a r c o u r e n t n e s e r e n 
c o n t r e n t j a m a i s . 

8 . P n o m ; : Tracer une circonférence qui soit égale à une circonférence 
décrite A ( P. I , F . 2 ) . 

Il suff i t , p o u r c e l a , d ' o u v r i r l e c o m p a s d e m a n i è r e q u e ses d e u x 
p o i n t e s s o i e n t s u r l e s e x t r é m i t é s A , li d u T a y o n A B : la c i r c o n f é r e n c e 
C ( P. I , F . 5 ) d é c r i t e a v e c l e c o m p a s a i n s i o u v e r t , sera é g a l e à la 
c i r c o n f é r e n c e A. 

Les d e u x c i r c o n f é r e n c e s a y a n t m ê m e r a y o n , s o n t é g a l e s e n v e r t u du, 
p r i n c i p e s u i v a n t : 

S . Deux circonférences de même rayon sont égales. 
S o i t A B , l e r a y o n d e l ' u n e , é g a l à C D , l e r a y o n d e l ' au tre ( P . I , 

F . i e t 5 ) . Si l ' o n p l a c e l e s d e u x c e r c l e s l 'un s u r l ' a u t r e , d e m a n i è r e 
q u e C t o m b e s u r 4 e t q u e CD so i t sur AB , D t o m b e r a n é c e s s a i r e m e n t 
s u r B. P r e n o n s u n a u t r e p o i n t q u e l c o n q u e E d e la c i r c o n f é r e n c e C ; 
il s era a u s s i é l o i g n é d e C q u e D ; d o n c , p u i s q u e CD el AB- s o n t é g a u x , 
i l sera a u s s i é l o i g n e d e A q u e B ; d o n c il t o m b e r a s u r la c i r c o n f é r e n c e 
A ( 5 ) . O r , o n e n d i r a i t a u t a n t d e t o u s l e s a u t r e s p o i n t s d e la c i r c o n 
f é r e n c e C. D o n c , l e s d e u x c i r c o n f é r e n c e s s e r o n t l ' u n e sur l ' a u t r e d a n s 
t o u t e l e u r é t e n d u e . D o n c e n f i n , l e u r s l o n g u e u r s s o n t é g a l e s . 

I l f a u t e n t e n d r e p a r l o n g u e u r d ' u n e c i r c o n f é r e n c e , c e l l e d ' u n e ficelle 
q u i e n t o u r e r a i t e x a c t e m e n t l e c e r c l e s a n s s ' é t e n d r e . 

Mettre a i n s i q u e n o u s v e n o n s d e l e f a i r e , d e u x figures l ' u n e s u r 
l ' a u t r e , p o u r d é m o n t r e r q u ' e l l e s s o n t é g a l e s , c ' e s t c e q u ' o n a p p e l l e 
l e s superposer. Il n ' e s t p e r s o n n e q u i n e c o n ç o i v e q u e d e u x figures s o n t 
«'gales , q u a n d e l l e s se superposent o n s e p o s e n t l ' u n e s u r l ' a u t r e d a n s 
t o u t e l e u r é t e n d u e . La superposition e s t d o n c u n e x c e l l e n t m o y e n do 
p r o u v e r l ' é g a l i t é o u l ' i n é g a l i t é d e s figures. N o u s l ' e m p l o i e r o n s f r é q u e n t 
n i e n t par la s u i t e . 

ArPL. ( o ) : On fa i t d e m ê m e r a y o n , l e s d e u x r o u e s q u i , d a n s u n e 

v o i t u r e , o n t l e m ê m e e s s i e u , afin q u e c e t e s s i e u n e so i t p a s i n c l i n é , 
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q n e la v o i l u r e f o u l e m i e u x e t q u ' e l l e n e soi t pas V e r s a n t e . Ces d e n t 
roues o n t d o n c m ê m e p o u r t o u r o u m ê m e c i r c o n f é r e n c e . 11 s ' e n s u i t q u e 
les jantes é l a n t é g a l e s e n t r e e l l e s , d o i v e n t se t r o u v e r e n m ê m e n o m b r e 
dans les r o u e s a p a i r é e s , 

APPL. (b) : Los d e u x f o n d s d 'un t o n n e a u p r é s e n t e n t d e u x c i r c o n 
férences é g a l e s ; l e t o n n e l i e r d o i t d o n c e m p l o y e r e x a c t e m e n t l e m é m o 
rayon p o u r l e s t r ac e r . 

ArPL. (c) : Si après q u ' o n a t r a c é u n c e r c l e s u r UM c a r l o n , o n 
découpe ce c a r t o n s e l o n la c i r c o n f é r e n c e , a v e c u n i h s t r u m e n t t r a n 
chant fort m i n c e , la p a r t i e d é t a c h é e p r é s e n t a u n e c i r c o n f é r e n c e e n 
re l ie f , et l e t r o u u n e c i r c o n f é r e n c e e n c r e u x . Ces d e u x c i r c o n f é r e n c e s 
ayant m ê m e r a y o n , s o n t é g a l e s ; la p r e m i è r e p e u t t o u r n e r d a n s l a 
s e c o n d e , et j a m a i s e l l e s n e c e s s e n t d e s e t o u c h e r p a r - t o u t . Cet te p r o 
priété" d u c e r c l e , q u e n e p o s s è d e a u c u n e a u t r e l i g n e , a , d a n s les ar ts , 
u n e fou le d ' a p p l i c a t i o n s . N o u s c i t e r o n s l e s r o b i n e t s , l e s c h a r n i è r e s e t 
tous les rases r o n d s q u i o n t u n c o u v e r c l e o u u n b o u c h o n é g a l e m e n t ' 
rond. Les r o b i n e t s b o u c h e n t d ' a u t a n t m i e u x , l e j e u d e s c h a r n i è r e s reste-
facile d'autant p l u s l o n g - t e m p s , l e s v a s e s s o n t d ' a u t a n t p l u s e x a c t e m e n t 
e t sûrement f e r m é s , q u ' i l y a m o i n s d e d i f f é r e n c e e n t r e les r a y o n s d » 
leurs c i r c o n f é r e n c e s e n r e l i e f e t c e u x d e l e u r s c i r c o n f é r e n c e s e n c r e u x . 

Appl . (d) -. N o u s c i t e r o n s e n c o r e l e m o u l a g e d e s c o r p s r o n d s . L e 
meu le I I R peut r e p r o d u i r e a v e c p u r e t é , a v e c e x a c t i t u d e , l es c o n t o u r s 
d u m o d è l e , q u e d a n s l e c a s o ù s e s c i r c o n f é r e n c e s e r e u s e s s o n t p a r 
fa i tement égales aux c i r c o n f é r e n c e s e n r e l i e f d e c e m o d è l e . C'est p o u r 
arriver plus s û r e m e n t à c e t t e é g a l i t é q u e , d a n » l e m o u l a g e e n s a b l e , 
o n emplo i e du sab le très - f in , q u ' o n l e f o u l e f o r t e m e n t , e t q u ' e n s o r 
tant ou dépouillant le m o d è l e , o n l e fa i t t o u r n e r u n p e u s u r l u i - m ê m e , 
d'abord d'un c ô t é , e n s u i t e d u c ô t é o p p o s é . B a n s l e m o u l a g e e n t e r r e , 
on parv ient à rendre é g a l e s l e s c i r c o n f é r e n c e s en r e l i e f e t les c r e u s e s , 
en e m p l o y a n t de la p â t e très-f ine e t assez l i q u i d e , à la? f o r m a t i o n d e 
la première c o u c h e , d e c e l l e q u i t o u c h e l e m o d è l e . 

APPL. (e) : Pour e x é c u t e r d e s p i è c e s r o n d e s , l e s t a i l l e u r » d e pieiresv 
se servent a s se ï s o u v e n t d ' u n e cherche q u i p r é s e n t e u n e p o r t i o n d é 
c irconférence en c r e u x , d o n t l e r a y o n d o i t ê t r e e x a c t e m e n t l e m ê m e 
que ce lu i d e la p o r t i o n d e c i r c o n f é r e n c e e n r e l i e f d u m o d è l e o u d u 
dess in . 

APPL. (fj : Enf in d a n s p l u s i e u r s a r t s , o n e m p l o i e p o u r vér i f i er les-
c irconférences en r e l i e f , d e s c i r c o n f é r e n c e s e n c r e u x n o m m é e s lunettes 
ou calibres. Les p r e m i è r e s s o n t d ' a u t a n t m i e u x f a i t e s , q u ' e l l e s la issent-
moins d e j e u , q u a n d on l e s f a i t t o u r n e r d a n s l e s s e c o n d é e . 

10. llfnx circonférences B , C qui n'ont pas même rayon , sont 
inégales, et la plus grande est celle1 qui a le plus grand rayon CD 
( P . I . F . 6 e t 5 ) . 

D 'abord , e l l e s n e sont paB é g a l e s , c a r i l e s t i m p o s s i b l e d e l e s s u i -
perposer e x a c t e m e n t . E n s u i t e , n o u s s a v o n s , p a r u n e e x p é r i e n c e d e 
tous les j o u r s , q u ' u n e l i g n e q u i e n e n v e l o p p e u n e a u t r e , a plu» do? 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l o n g u e u r q u e c e l l e - l à ; o r , si l ' o n s u p e r p o s e l e s d e u x c e n t r e s , la c i r 
c o n f é r e n c e q u i n l e p l u s g r a n d r a y o n , e n v e l o p p e r a l ' a u t r e , c o n n u e 
o n l e v o i t ( F . I , F . 7 ) . 

APPL. (a) : Les d i v e r s t r o n ç o n s d ' u n e c o l o n n e v o n t on d i m i n u a n t 
d e g r o s s e u r , d u bas v e r s l e h a u t , o u c e q u i e s t la m ê m e c h o s e , l ' arê t e 
c i r c u l a i r e d ' e n b a s est p l u s g r a n d e q u e l ' a r ê t e c i r c u l a i r e d ' e n h a u t . 
L ' a p p a r e i l l e u r d o i t d o n c t r a c e r c e s d e u x c e r c l e s a v e c d e s r a y o n s 
i n é g a u x e t e m p l o y e r l e p l u s g r a n d p o u r c e l u i d u Ht i n f é r i e u r . 

APPL. (b) : Q u a n d les t o u r n e u r s e x é c u t e n t d e s c o r p s d o n t la g r o s s e u r 
n ' e s t pas p a r t o u t la m ê m e , il f a u t q u ' e n a l l a n t d u g r o s b o u t v e r s l e 
p e t i t , i l s r a p p r o c h e n t l ' ou t i l d e l ' a x e d e r o t a t i o n o u l i g n e des p o i n t e s , 
a f i n q u e l e s r a y o n s d i m i n u a n t , l e s c i r c o n f é r e n c e s d i m i n u e n t a u s s i . 

Loi D U L A R A T U R E {a) : L ' e a u t r a n q u i l l e , f r a p p é e par u n e p i e r r e q u ' o n 
y j e t t e , se m e u t e n c e r c l e , c ' e s t - à - d i r e q u e les p e t i t e s v a g u e s p r o d u i t e s 
p a r l e c h o c d e la p i e r r e , s o n t c i r c u l a i r e s . 

Loi (¿ ) : L'a ir q u i e s t u n fluide c o m m e l ' e a u , se m e u t auss i e n 
C e r c l e , q u a n d i l e s t c a l m e e t q u ' o n l e f r a p p e : la p r e u v e , c 'es t q u e 
l e b r u i t o u l e s o n , q u i n ' e s t q u e l e r é s u l t a t d 'un c h o n s u r l ' a i r e t 
q u i n o u s est t r a n s m i s a u s s i p a r d e p e t i t e s v a g u e s , a la m ê m e f o r c e 
s u r t o u s l e s p o i n t s é g a l e m e n t é l o i g n é s d e c e l u i o ù se fa i t l e c h o c , e t 
q u ' i l a r r i v e à n o t r e o r e i l l e , b i e n q u ' i l y a i t d e s o b s t a c l e s à sa m a r c h e 
e n t r e n o u s et l ' e n d r o i t o ù i l e s t p r o d u i t . 

L o i (c ) : La T e r r e e t t o u s l e s c o r p s q u e n o u s v o y o n s au c i e l , l e s 
é t o i l e s c o m p r i s e s , s o n t a s s u j e t t i s à t o u r n e r s u r e u x - m ê m e s , c o m m e 
f a i t l e j o u e t d ' e n f a n t q u ' o n a p p e l l e sabot. T o u s l e s p o i n t s d e c h a c u n 
d e c e s c o r p s d é c r i v e n t d o n c d e s c i r c o n f é r e n c e s a u t o u r d ' u n a x e d e 
r o t a t i o n ( 7 ) . 

« La t e r r e e m p l o i e v i n g t - q u a t r e h e u r e s à f a i r e u n t o u r e n t i e r , 
e t i l e n r é s u l t e q u e Quito, u n e d e s p r i n c i p a l e s v i l l e s d u Pérou , q u i 
s e t r o u v e à la p l u s g r a n d e d i s t a n c e p o s s i b l e d e l ' a x e d o r o t a t i o n , 
f a i t e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s , u n c h e m i n c i r c u l a i r e d e g o 3 g l i e u e s . 
M e t z , s i t u é e b i e n p l u s p r è s d e l ' a x e , f a i t e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s 
5 8 g o l i e u e s . N o u s n e n o u s a p e r c e v o n s p a s d e c e r a p i d e t o u r n o i e 
m e n t , p a r c e q u ' i l se fa i t sans s e c o u s s e et q u e t o u s l e s o b j e t s t e r r e s t r e s 
q u i n o u s e n t o u r e n t , t o u r n e n t a v e c n o u s e n c o n s e r v a n t l e u r p o s i t i o n . 
IVous s o m m e s à p e u p r è s d a n s l e c a s d ' u n h o m m e qu i se t r o u v e p l a c é 
s u r u n b a t e a u r a p i d e m e n t e m p o r t é par l e c o u r a n t : il n e s e n t p a s s o n 
m o u v e m e n t , e t i l l u i s e m b l e q u e c e s o n t l e s o b j e t s d u r i v a g e q u i s ' é l o i 
g n e n t . D e m ê m e , à n o u s q u i t o u r n o n s d u c o u c h a n t v e r s l e l e v a n t , l e 
S o l e i l p a r a î t t o u r n e r a u t o u r d e la T e r r e , d u l e v a n t v e r s l e c o u c h a n t ; 
m a i s c e n ' e s t là q u ' u n e i l l u s i o n . » 

« C'est p a r c e q u e n o u s t o u r n o n s a i n s i , q u e n o u s a v o n s d e s j o u r s 
e t d e s n u i t s : l e Sole i l n o u s é c l a i r e p e n d a n t q u e n o u s p a s s o n s d e v a n t 
l u i , e t n o u s s o m m e s d a n s l ' o b s c u r i t é q u a n d l a T e r r e a f a i t e n v i r o n 
u n d e m i - t o u r . » 
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« Il faut à p e u p r è s u n m o i s à la L u n e , p o u r f a i r e u n t o u r e n t i e r 
sur son a x e d e r o t a t i o n , e t la p l u s g r a n d e d e s c i r c o n f é r e n c e s q u ' e l l e 
e n g e n d r e , n ' e s t q u e d e 2 4 5 g l i e u e s . » 

« Le S o l e i l f a i t s o n t o u r e n 2 5 j o u r s e t d e m i d e h e u r e s , e t 
dans l e m ê m e t e m p s , c e u x d e ses p o i n t s q u i s o n t l e p l u s c i u i g n é s d e 
l 'axe de r o t a t i o n , p a r c o u r e n t u n e c i r c o n f é r e n c e d e 9 8 9 6 0 4 l i e u e s , 
ou 3 8 8 0 8 l i e u e s p a r j o u r , 2 g 7 6 9 l i e u e s d é p l u s q u o Quito. L ' i m a 
ginat ion n e p e u t se r e p r é s e n t e r u n e t e l l e v i t e s s e , e t c e p e n d a n t i l 
existe u n e v i t e s s e b i e n p l u s g r a n d e e n c o r e ; c 'est c e l l e d e la l u m i è r e 
qui n e m e t q u e 8 m i n u t e s p o u r p a r c o u r i r l a d i s t a n c e d u S o l e i l ; à 
la Terre , e n v i r o n 3 4 0 0 0 0 0 0 d e l i e u e s . » 

Graduation de la circonférence. 

Une port ion q u e l c o n q u e d e c i r c o n f é r e n c e , s e n o m m e arc. A i n s i , 
BC ( P. I , F . 2 ) e s t u n a r e d e c e r c l e . I l e n es t d e m ê m e d e Cl) . 
Quand u n a r c a l e s m ê m e s e x t r é m i t é s q u ' u n e d r o i t e l i D , i l e s t 
pénerale inent d é s i g n é p a r tro i s l e t t r e s 15LD d o n t u n e e s t p l a c é e e n t r e 
les deux po int s e x t r ê m e s . 

On d o n n e u n e i d é e suf f i sante d e l ' a r c , l o r s q u ' o n d i t q u ' i l es t la 
moitié' , le t i e r s , l e d i x i è m e , e t c . , d e la c i r c o n f é r e n c e d o n t i l f a i t 
partie, Mais , si u n a r e é t a i t m a r q u é s u r u n e c i r c o n f é r e n c e e t q u i l 
s 'ag i tde savoir q u e l l e p a r t i e d e c e t t e c i r c o n f é r e n c e i l f o r m e , c e q u i 
est souvent fort n é c e s s a i r e d a n s les a r t s , o n n ' y p a r v i e n d r a i t q u e 
t i è s -d i f f i e i l ement , p a r t o u t a u t r e m o y e n q u e c e l u i q u i e s t o r d i n a i 
rement e m p l o y é . C o m m e c e m o y e n r é s u l t e d e la g r a d u a t i o n c o n 
v e n t i o n n e l l e des ci] c o n f é r e n c e s , i l f a u t , a v a n t d e l ' e x p o s e r , p a r l e r 
de cette graduat ion , o u p l u t ô t d e ce s g r a d u a t i o n s , c a r i l y e n a 
deux : l 'ancienne e t la n o u v e l l e . P o u r l e m o m e n t , n o u s d i r o n s 
s e u l e m e n t ce qu'e l les s o n t ; n o u s n ' e n s e i g n e r o n s la m a n i è r e d e l e s 
faire qu'eu parlant des p o l y g o n e s r é g u l i e r s . 

1 1 . Selon l ' a n c i e n n e g r a d u a t i o n , q u i e s t e n c o r e la p l u s u s i t é e , 
toute circonférence est partagée en 36'o parties égales q u ' o n a p p e l l e 
degrés ; c h a q u e d e g r é e s t p a r t a g e en 6 0 p a r t i e s é g a l e s q u ' o n n o m m e 
minutesj c h a q u e m i n u t e c o n t i e n t 6 0 p a r t i e s é g a l e s d i t e s secondes ; 
nue seconde r e n f e r m e 6 0 tierces e 'ga le s , e t a i n s i d e s u i t e ; m a i s o n 
va rarement a u - d e l à d e s s e c o n d e s . 

Un arc peut d o n c ê t r e d é s i g n é p a r l e n o m b r e d e d e g r é s ; d e m i n u t e s 
et d e s e c o n d e s qu' i l c o m p r e n d . 

L K S m i n u t e s d o n t i l s 'ag i t i c i , s o n t b i e n d i f f é r e n t e s d e c e l l e s q u i 
se t rouvent sur l e s c a d r a n s d e s m o n t r e s e t d e s p e n d u l e s : les m i n u t e s 
g é o m é t r i q u e s sont a u n o m b r e d e 21 6 0 0 d a u s u n e c i r c o n f é r e n c e , 
tandis q u o les m i n u t e s h o r a i r e s n 'y s o n t q u ' a u n o m b r e d e 60. 

Ou m a r q u e q u ' u n n o m b r e e x p r i m e des d e g r é s , e n é c r i v a n t un 
petit zéro à d r o i t e e t u n p e u a u - d e s s u s d e c e n o m b r e . P o u r l e s 
m i n u t e s , o n m e t u n a c c e n t à l a m ê m e p l a c e q u e l e z é r o . P o u r l e s 
secondes, , o n e m p l o i e d e u x a c c e u s , e t a i u s i d u r e s t e , en R i i g m e n U n t 
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t o u j o u r s d'un a c c e n t . D ' a p r è s c e l a , l 'are q u i c o n t i e n t 5 3 d e g r é s , i 4 

m i n u t e s et 5j s e c o n d e s , s ' e x p r i m e c o m m e il su i t . - 5 3 ° i 4 ' ^y". 

1 2 . S e l o n la n o u v e l l e g r a d u a t i o n , toute circonférence est partagée 
en 4 o o parties égales a p p e l é e s grades ; c h a q u e gracie c o n t i e n t 10 déci
grades ; c h a q u e d é c i g r a d e v a u t i o centigrades. 11 e n r é s u l t e q u ' u n d é c i 
g r a d e e s t la d i x i è m e p a r t i e d u g r a d e , c o m m e le g r a d e e s t la d i x i è m e 
p a r t i e d ' u n e d i s a i n e d e g r a d e s . O r , l e g r a d e s ' écr i t à l a d r o i t e des 
d i x a i n e s d e g r a d e s ; i l es t d o n c t o u t n a t u r e l d ' é c r i r e l e d é c i g r a d e à la 
d r o i t e d u g r a d e , e u o b s e r v a n t t o u t e f o i s d e l e s séparer par u n e v i r g u l e , 
p o u r q u ' o n p u i s s e m i e u x d i s t i n g u e r l e s g r a d e s e n t i e r s d e l e u r s p a r t i e s . 
P a r d e s r a i s o n s s e m b l a b l e s , o n é c r i t l e s c e n t i g r a d e s à la d r o i t e des 
d é c i g r a d e s , c o m m e o n m e t l e s d i x a i n e s à la d r o i t e d e s c e n t a i n e s . 
A n r e s t e , c e t t e m a n i è r e d 'écr ire l e s d i v i s i o n s d u g r a d e , e s t t o u t à Fait 
p a r e i l l e à ce q u ' o n fa i t p o u r l e s f r a n c s , l es d é c i m e s e t l e s c e n t i m e s . 

P o u r m a r q u e r q u ' u n n o m b r e e x p r i m e d e s g r a d e s , on m e t gd à 
d r o i t e e t u n p e u a u - d e s s u s d e c e n o m b r e . A ins i , 5 3 g r a d e s , 7 d é c i 
g r a d e s et 5 c e n t i g r a d e s s ' é c r i v e n t : 5 3 s 1 1 , y 5 , c e q u i se p r o n o n c e auss i : 
5 3 g r a d e s 7 5 c e n t i è m e s . 

On v o i t s a n s d o u t e , d 'après c e q u i p r é c è d e , q u ' u n a r c p e u t ê t r e 
d é s i g n é par l e n o m b r e d e g r a d e s et d e c e n t i g r a d e s q u ' i l c o n t i e n t , 
a u s s i b i e n q u e par d e s d e g r é s , d e s m i n u t e s et des s e c o n d e s ; m a i s ou 
p r é f è r e c e t t e d e r n i è r e i n d i c a t i o n , p a r c e q u e les n o m b r e s 3Ho et 6 0 
o n t b i e n p l u s d e p a r t i e s e x p r i m é e s e n n o m b r e s e n t i e r s , q u e 4 o o et 
i O q . P a r e x e m p l e , o n p e u t p r e n d r e e n n o m b r e s e n t i e r s , l e t i e r s , l e 

s i x i è m e , l e d o u z i è m e , l e t r e n t i è m e , e t c . , d e s p r e m i e r s , e t o n ne le 
p e u t p o u r les d e r n i e r s . 

« I l e x i s t e d e s t a b l e s q u i f o n t c o n n a î t r e so i t c o m b i e n u n n o m b r e 
d e g r a d e s e t d e c e n t i g r a d e s d o n n é , v a u t d e d e g r é s , d e m i n u t e s et 
d e s e c o n d e s , so i t c o m b i e n u n n o m b r e d e d e g r é s , d e m i n u t e s et d e 
s e c o n d e s v a u t d e g r a d e s e t d e c e n t i g r a d e s ; d e s o r t e q u ' o n p e u t t o u 
j o u r s p a s s e r a i s é m e n t d ' u n e g r a d u a t i o n à l ' a u t r e . » 

a II e x i s t e auss i u n i n s t r u m e n t qu 'on a p p e l l e rapporteur , a u m o y e n 
d u q u e l o n t r o u v e f a c i l e m e n t c o m b i e n u n arc t r a c é c o n t i e n t d e d e g r é s ; 
m a i s sa d e s c r i p t i o n d o i t ê t r e r e n v o y é e au c h a p i t r e s u i v a n t . » 

« N o u s p o n v o n s n é a n m o i n s , dès à p r é s e n t , é t a h l i r s u r l e s arcs d e 
c e r c l e , p l u s i e u r s p r i n c i p e s qu ' i l e s t b o n d e c o n n a î t r e . » 

1 3 . « Deux arcs de même rayon gui renferment le même nombre 
de degrés, de ininuUs et de secondes , sont égaux en longueur. » 

« E n effet , l e s r a y o n s é t a n t é g a u x , r e n d e n t é g a l e s l e s c i r c o n f é ^ 
r e n c e s d o n t l e s d e u x arcs f o n t p a r t i e ( 9 ) . D o n c , Je d e g r é d e l ' u n e , 
q u i e n est la 3 6 o ' = m e p a r t i e , é g a l e l e d e g r é d e l ' a u t r e q u i e n est auss i 
la 3 6 o ' e m 0 p a r t i e . De ce q u e les d e g r é s o n t m ê m e l o n g u e u r , il su i t 
q u e l e s m i n u t e s s o n t é g a l e s e t l es s e c o n d e s a u s s i . Les d e u x a r c s 
s u n t d o n c c o m p o s é s d e p a r t i e s é g a l e s e t e a m ê m e n o m b r e ; i l s sunt 
d o n c é g a u x . » 
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* Il est aussi d é m o n t r e par là q u e , r é c i p r o q u e m e n t , des arcs de même 
rayon et de même longueur , contiennent autant de degrés et de parties 
de degré l'un que l'autre, M 

1 4 . « M a i s , de deux arcs qui ont le même nombre de degrés et des 
rayons différens , celui quia le plus grand rayon est le plus long. » 

« En e f f e t , l e s r a y o n s é t a n t i n é g a u x , r e n d e n t i n é g a l e s l es c i r c o n f é 
rences ( 10 ) , et c 'es t c e l l e d e l 'arc a u q u e l a p p a r t i e n t le p l u s g r a n d 
r a y o n , q u i est la p l u s g r a n d e . D o n c , l e s d e g r é s d e c e t a r c s o n t 
plus longs q u e c e u x d e l ' au tre , et p u i s q u e l e n o m b r e d e s d e g r é s 
est le m ê m e d a n s l e s d e u x , c'est c e l u i q u i a l e p l u s g r a n d r a y o n 
qui est le p lus l o n g . » 

R é c i p r o q u e m e n t , de deux arcs qui ont même longueur et des rayons 
différens ) celui qui a le plus grand rayon contient moins de degrés que 
l'autre. Cela r é s u l t e do la d é m o n s t r a t i o n p r é c é d e n t e . 

1 3 . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e le n o m b r e d e s d e g r é s c o n t e n u s d a n s 
un arc m a r q u é sur u n e c i r c o n f é r e n c e , par e x e m p l e d a n s l 'arc liC 
( P. I, F. 2) , soit 4 o , e t qu ' i l s 'agisse d e d é c o u v r i r q u e l l e p a r t i e d e la 
c irconférence A est l 'arc B C . ] \ o u s d i r o n s : si BC é t a i t la m o i t i é d e la 
c irconférence A , il y s era i t c o n t e n u i f o i s ; s'il en é t a i t l e t i e r s , i l 
y serait c o n t e n u 3 fuis ; s'il e n é ta i t l e d i x i è m e , i l y s era i t c o n t e n u 10 
fois et ainsi de s u i t e . La q u e s t i o n est d o n c d e s a v o i r c o m b i e n BC e s t 
contenu de fois d a n s la c i r c o n f é r e n c e A. Or , c e t t e c i r c o n f é r e n c e r e n 
ferme 3 6 o degrés é g a u x , BC r e n f e r m e 4 o d e c e s m ê m e s d e g r é s ; d o n c 
en parlant de B , on pourra , a v a n t d 'y r e v e n i r , p o r t e r BG a u t a n t d e 
fois sur la c i rconférence , q u e 4 o ° s o n t c o n t e n u s d e fo i s d a n s 3 6 o " , 
c'est-à-dire g f o i s , p u i s q u e .'56o d i v i s é par 4 o , d o n n e g p o u r q u o t i e n t . 
D o n c , BC est c o n t e n u auss i g fo i s d a n s la c i r c o n f é r e n c e A ; d o n c en f in , 
BC est la n e u v i è m e p a r t i e d e c e t t e c i r c o n f é r e n c e . 

Le n o m b r e d e fois q u ' u n e c h o s e e n c o n t i e n t u n e a u t r e d e m ê m e 
espèce , de m ê m e n o m , es t c e q u ' o n n o m m e le rapport d e la p r e m i è r e 
à la seconde . Le rapport d e l à c i r c o n f é r e n c e à l 'arc BC es t d o n c g , 
ainsi q u e le rapport des n o m b r e s 3 6 o e t 4 o q u i m a r q u e n t c o m b i e n 
de degrés sont r e n f e r m é s d a n s ce s c o u r b e s . De là , le p r i n c i p e 
suivant : 

l(i. Le rapport des longueurs de deux arcs d'une même circonférence, 
est égala celui de leurs nombres de degrés, ou de minutes, ou de 
secondes. 

En e f f e t , o n p e u t d i r e d e d e u x a r e s f o u t c e q u e n o u s a v o n s d i t 
d'un seu l arc et d e t o u t e la c i r c o n f é r e n c e ; si les arcs c o n t i e n n e n t 
des d e g r é s et des m i n u t e s , o n p e u t r é d u i r e l e s d e g r é s e n m i n u t e s , 
en m u l t i p l i a n t l eur n o m b r e par 6 0 , p u i s q u e c h a q u e d e g r é v a u t 6 0 ' , 
et ensu i t e 011 pourra d i r e d e s arcs i n d i q u é s e n m i n u t e s , c e q u ' o n 
aurait dit d e s arcs i n d i q u é s e n d e g r é s s e u l e m e n t ; si l e s arcs c o n l i e n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 0 GIUDLAT10X DE LA ClBCONl'ÉULNCE. 

n e n t d c s d e g r é s , d e s m i n u t e s e t d e s s e c o n d e s , o n c o n v e r t i r a l e s d e g r é s 
e n m i n u t e s , p u i s l e s m i n u t e s e n s e c o n d e s , en m u l t i p l i a n t l e u r 
n o m b r e par 6 0 ; e n s u i t e , a y a n t fa i t la s o m m e d e t o u t e s l e s s e c o n d e s , 
o n dira d e s arcs i n d i q u é s e n s e c o n d e s , c e q u ' o n a u r a i t d i t d e s arcs 
i n d i q u é s e n m i n u t e s o u e n d e g r é s . 

1 7 . On d o i t b i e n s e n t i r q u e l e p r i n c i p e d u n u m é r o 1 6 , s ' é t e n d à d e u x 
arcs p r i s l 'un sur u n e c i r c o n f é r e n c e q u e l c o n q u e , l ' a n t r e sur u n e c i r 
c o n f é r e n c e é g a l e à ce l l e - l à ; e t c o m m e les c i r c o n f é r e n c e s s o n t é g a l e s 
q u a n d 'es r a y o n s s o n t é g a u x (9) , i l s ' e n s u i t c e p r i n c i p e p l u s é t e n d u : 

Le rapport des longueurs de deux arcs de même rayon , est égal à 
celui de leurs nombres de degrés , ou de minutes, ou de secondes. 

1 8 . L e rapport e s t u n e c h o s e si i m p o r t a n t e e t d o n t n o u s f e r o n s b i e n 
t ô t u n si g r a n d u s a g e , q u ' i l e s t n é c e s s a i r e d e d é v e l o p p e r la n o t i o n 
q u e n o u s e n a v o n s d o n n é e p a g e 1 9 . 

D'après c e t t e n o t i o n , rapport e t quotient s o n t d e u x m o t s q u i 
s e m b l e r a i e n t a v o i r la m ê m e s i g n i f i c a t i o n . Mais o n n e s e ser t d u 
m o l quotient q u e p o u r d é s i g n e r l e r é s u l t a t d ' u n e d i v i s i o n f a i t e a v e c 
f l eux n o m b r e s , d o n t l ' u n a u m o i n s e x p r i m e d e s o b j e t s ; l e q u o t i e n t 
r e p r é s e n t e t o u j o u r s u n n o m b r e d e c e r t a i n e s c h o s e s . P a r e x e m p l e , 
si l'on v e u t p a r t a g e r 3 6 fr . e n t r e 12 p e r s o n n e s , o n fa i t u n e d i v i s i o n 
d o n t l e q u o t i e n t est 3 fr.,- i l r é p o n d à la q u e s t i o n : c o m b i e n r e v i e n t -
il d e f r a n c s à c h a q u e p e r s o n n e ? A u t r e e x e m p l e : on a 7 3 l i e u e s 
à f a i r e , et l 'on n e f 'a i tque 6 l i e u e s par j o u r ; c o m b i e n e m p l o i e r a - t - o n 
d e j o u r s p o u r f a i r e l e s 7 2 l i e u e s ?C'e» t l e q u o t i e n t d e 7 1 d i v i s é p a r 
G , q u i d o n n e p o u r r é p o n s e j a j o u r s . 

Rapport se d i t p o u r les c h o s e s auss i b i e n q n e p o u r l e s n o m b r e s , 
e t q u a n d i l s 'ag i t d e n o m b r e s , o n n'a n u l l e m e n t é g a r d a u x c h o s e s 
q u ' i l s e x p r i m e n t , p o u r p r e n d r e l e u r r a p p o r t ; i l f a u t t o u t e f o i s q u e c e s 
c h o s e s s o i e n t d e m ê m e n a t u r e . A i n s i , l e r a p p o r t d e s l o n g u e u r s d e 
d e u x p i è c e s d e b o i s , es t 4 , si l ' u n e p e u t ê t r e p o r t é e 4 f o i s S 1 , r l ' a u t r e , 
l e r a p p o r t d e 3 6 o " à g o ° e s t auss i 4 , p a r c e q u e 3 6 o ° c o n t i e n t 4 f o i s 
g o " ; en f in , l e r a p p o r t d e s n o m b r e s i n s i g n i f i a n s 3 6 o et g o est e n c o r e 4 . 
M a i s o n n e p o u r r a i t p r e n d r e l e r a p p o r t d e 3 6 fr . à 12 p e r s o n n e s , 
p a r c e q u e d e s p e r s o n n e s n e p e u v e n t ê t r e c o n t e n u e s d a n s d e s f r a n c s . 
I l r é su l t e d e là q u ' u n r a p p o r t e n t r e des c h o s e s ou e n t r e d e s n o m b r e s , 
e s t u n n o m b r e q u i n ' e s t a p p l i q u é à r i e n , c 'est t o u t s i m p l e m e n t u n 
n o m b r e , c o m m e 2 , 5 , 1 7 , e t c . 

1 9 . L e p l u s s o u v e n t , o n n e d i t pas p o s i t i v e m e n t q u e l e s t l e 

r a p p o r t d e d e u x n o m b r e s d e m ê m e n a t u r e ; o n se c o n t e n t e d e l ' i n 

d i q u e r p a r u n s i g n e ; c e s i g n e se c o m p o s e d e d e u x n o m b r e s é c r i t s 

l ' u n a u - d e s s o u s d e l 'autre e t s é p a r é s p a r u n tra i t : p a r e x e m p l e , 

a u l i e u d ' é c r i r e g , p o u r l e r a p p o r t d e 3 6 o D à 4 o ° , o n é c r i t s o u v e n t : 

— o u c e q u i e s t b i e n l a m ê m e c h o s e , S-^°* L ' i n d i c e d e s d e g r é s 

e s t e n effet i n u t i l e , p u i s q u e 3 6 o divisé" p a r 4 ° d ° n n e a u s s l U l e n 9 • 
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(jnc 36o" d i v i s é pnr 4 ° 0 ' l e s d e u x n o m b r e s q u e s é p a r e l e t r a i t , s o n t 
n o m m é s les d e u x termes d u r a p p o r t . 

l e s i g n e des r a p p o r t s e s t s u r t o u t u t i l e p o u r i n d i q u e r c e l u i q u i n e 

pnut ê tre e x p r i m é e x a c t e m e n t p a r u n n o m b r e e n t i e r : p a r e x e m p l e , 

le rapport d e 2 7 a i 3 . On s e c o n l e u t u a l o r s d ' é c r i r e ^ q u i se p r o 

n o n c e vingt-sept treizièmes. L e r a p p o r t d ' u n e c h o s e à u n e c h o s e p l u s 

grande qui la c o n t i e n d r a i t 4 f o i s , s e r a i t i n d i q u é p a r ~ q u i s e p r o 

nonce un quart. 

Ceux qu i s a v e n t c o m m e n t o n r e p r é s e n t e o r d î n a i r e m e n t l e s f r a c t i o n s , 
c'est-à-dire les p a r t i e s d ' u n e c h o s e , t e l l e s q u e la m o i t i é , l e q u a r t , l e s 
deux t i e r s , l e s c i n q s i x i è m e s d e c e l t e c h o s e , r e c o n n a î t r o n t q u ' o n e m 
ploie le m ê m e s i g n e p o u r l e s r a p p o r t s . La m o i t i é d ' u n e l i e u e s ' e x p r i m e 
en effet pnr - l i e u e j l e s c i n q s i x i è m e s d ' u n j o u r , s ' é c r i v e n t : ~ j o u r , 
l i a i s il y a la m ê m e d i f f é r e n c e e n t r e u n e f r a c t i o n e t l ' i n d i c a t i o n 
d'un rapport , q u ' e n t r e u n q u o t i e n t e t l e r a p p o r t m ê m e : la f r a c t i o n 
désigne toujours u n c e r t a i n n o m b r e d e p a r t i e s d ' u n e c e r t a i n e c h o s e , 
et l ' indicat ion d 'un r a p p o r t n e s ' a p p l i q u e a b s o l u m e n t à r i e n . 

11 y a des p e r s o n n e s q u i s o n t assez p o r t é e s à c o n f o n d r e la d i f f é r e n c e 
des choses a v e c l e r a p p o r t d e c e s c h o s e s . I l f a u t se t e n i r e n g a r d e 
contre cette erreur q u i p o u r r a i t e n f a i r e c o m m e t t r e b e a u c o u p d ' a u t r e s . 
Pour trouver la d i f f érence q u i e x i s t e e n t r e les l o n g u e u r s d ' u n e g r a n d e 
et d'une pet i te p l a n c h e , on n e p o r t e la p e t i t e s u r la g r a n d e q u ' u n e 
seule f o i s , à part ir d e l 'un d e s b o u t s ; c e q u i r e s t e a l o r s est la d i f f é 
rence . Pour t r o u v e r l e r a p p o r t d e s m ê m e s l o n g u e u r s , i l f a u t p o r t e r 
la pet i te sur la g r a n d e a u t a n t d e fo i s q u ' o n l e p e u t , e l l e rappor t e s t 
ce nombre de Fois. Les d i f f é r e n c e s d e s n o m b r e s n e s ' o b t i e n n e n t q u e 
par sous trac t ion; leurs r a p p o r t s , q u e par d i v i s i o n . 11 n ' y a p a r m i 
les nombres entiers , c o m m e il e s t f a c i l e d e s'en c o n v a i n c r e , q u e 4 
et j , dont la di f férence e t l e r a p p o r t s o i e n t é g a u x . 

PnOEiÈaE. Afin de c o m p l é t e r c e q u e n o u s p o u v o n s d i r e m a i n t e n a n t 

sur les rapports , n o u s a l l o n s m o n t r e r , p a r ' u n e x e m p l e , c o m m e n t i l 

faut opérer pour trouver le rapport de deux arcs exprimés en degrés. 

Supposons d o n c q u ' o n v e u i l l e o b t e n i r le r a p p o r t d ' u n a r c d e 

7" i 3 ' 3 o " j à un arc d e 2 ° 6 ' , c e s d e u x a r c s é t a n t p r i s sur d e s c i r 

conférences d e m ê m e r a y o n . Je m u l t i p l i e 7 0 p a r fio, c e q u i p r o d u i t 

fp.o'. Ajoutant l e s i 3 ' d u p r e m i e r a r c , j ' a i 4 3 3 ' . Je m u l t i p l i e 4 3 3 ' 

par 6 0 et j ' o b t i e n s 2 5 g 8 o " . J ' a j o u t e l e s 3 o " d e l 'are e t j ' a i en. t o u t 

2 6 0 1 0 " . A g i s s a n t d e m ê m e p o u r l'arc d e 2 D 6 ' , j e t r o u v e q u ' i l c o n 

tient 1 2 6 ' o u 7 5 6 o " . L e r a p p o r t d u g r a n d arc a u p e t i t a , par c o n s é 

quent ( 1 9 ) , p o u r i n d i c a t i o n : 

20 . Q u a n d o n a l e r a p p o r t d e d e u x c h o s e s , o n p e u t t o u j o u r s t r o u v e r 
la grandeur d e l ' u n e , si l ' o n c o n n a î t c e l l e d e l ' a u t r e . A d m e t t o n s , par 
exemple , q u e le p lus p e t i t d e s d o u x arcs p r é o é d e n s a i t u n e l o n g u e u r 
de 2 p i e d s ; i l es t c lair q u ' e n r é p é t a n t 3 p i e d s a u t a n t d e fo i s q u e l e 
grand arc c o n t i e n t l e p e t i t , n o u s t r o u v e r o n s l e n o m b r e d e p i e d s d u 
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p r e m i e r . O r , r é p é t e r u n n o m b r e o u l e m u l t i p l i e r , c 'es t l a m ê m e 
c h o s e . Il Faut d o n c m u l t i p l i e r i p i e d s , p a r l e r a p p o r t d u g r a n d a r c au 

p e t i t o u par y s ^ ° . M u l t i p l i o n s d ' a b o r d i p i e d s p a r 2 6 0 1 0 ; n o u s 

o b t i e n d r o n s 5 г о з о p i e d s , q u a n t i t é 7 6 6 0 fo i s t r o p g r a n d e , p u i s q u e 
c e n 'é ta i t q u ' a p r è s d i v i s i o n f a i t e q u ' i l fa l iait m u l t i p l i e r 2 p i e d s . N o u s 
d e v o n s d o n c r e n d r e 6 2 03,0 p i e d s , 7 5 6 o fo i s p l u s p e t i t . Or , c 'est v i s i 
b l e m e n t c e q u ' o n fera , e n d i v i s a n t 5 г 0 2 0 p i e d s p a r 7 5 6 o . Le q u o 
t i e n t 6 P i , 8 8 sera d o n c la l o n g u e u r d u g r a n d a r c . 

Ces r n i s o n n e m e n s n o u s c o n d u i s e n t a u p r i n c i p e s u i v a n t , q u i est de 
la p l u s g r a n d e u t i l i t é . 

Si l'on a le rapport d'une chose à une autre et la grandeur de la se-
conde, on obtient celle de la premipre, en multipliant la grandeur connue, 
par le terme du rapport qui est au-dessus du trait, et divisant ensuite par 
le terme qui est au-dessous. 

« Ceux q u i o n t v u les r è g l e s d e t r o i s , la r è g l e d ' i n t é r ê t , la r è g l o 
jde s o c i é t é , e t c . , r e c o n n a î t r o n t a i s é m e n t q u e l e p r i n c i p e p r é c é d e n t les 
r e n f e r m e n t t o u t e s . » 

A p p l i c a t i o n s : B i e n q u e la d i v i s i o n de la c i r c o n f é r e n c e e n d e g r é s o u 
e n g r a d e s so i t d e p u r e c o n v e n t i o n , e l l e e s t d J u n g r a n d s e c o u r s d a n s 
p l u s i e u r s ar t s e t m ê m e d a n s les s c i e n c e s . 

A p p l . (a) : La p l u p a r t d e s j n s t n u n e n s q u ' o n e m p l o i e p o u r l e v e r l e s 
p l a n s . o n t u n c e r c l e é v i d é n o r n m é limbe, sur l e q u e l s o n t m a r q u é s l e s 
d e g r é s ou les g r a d e s , e t c 'es t l ' u s a g e d e c e c e r c l e q u i r e n d l ' o p é r a t i o n 
f a c i l e , p r o m p t e et s u f f i s a m m e n t e x a c t e . 

Appt.. ( i ) : L'art i l l er ie se s e r t a u s s i d e s d e g r é s , p o u r j e t e r ses l s iombcs 
a v e c p l u s d e j u s t e s s e . 

A p p l . ( c ) : C'est a u m o y e n d e c e r c l e s g r a d u é s q u ' o n s u i t l e c o u r s d e s 
a s t r e s , q u ' o n a d é c o u v e r t l e u r s m o u v e m e n s , q u ' o n a m e s u r é l e u r s 
d i s t a n c e s e t l e u r g r o s s e u r , q u ' o n p r é d i t l o n g - t e m p s a l ' a v a n c e les, 
é o l i p s e s , e t l e r e t o u r des c o m è t e s . 

A p p l . (d) ; L ' a i g u i l l e a i m a n t é e d e la b o u s s o l e , q u i s e d i r i g e t o u 
j o u r s à p e u p r è s v e r s l e n o r d , i n d i q u e a u x m a r i n s , s u r u n c e r c l e g r a 
d u é , s'ils s u i v e n t b i e n l e u r r o u t e , o u d e c o m b i e n ils s 'en é c a r t e n t . 

A p p l . (e) : La G é o g r a p h i e n e n o u s r e p r é s e n t e a v e c t a n t d e p r é c i s i o n 
s u r l e s c a r t e s , l e s p o s i t i o n s e t l es d i s t a n c e s d e tous l e s p o i n t s de la 
Terre , q u ' e n s ' a i d a n t d e d e u x c e r c l e s g r a d u é s : l e s d e g r é s de l ' u n sont 
l e s longitudes , et l es d e g r é s d e l ' a u t r e , les latitudes. 

<• E n f i n , o n p e u t d i r e q u e sans l ' idée d e la g r a d u a t i o n d u c e r c l e , 
i d é e q u i , t o u t e s i m p l e q u ' e l l p e s t , a b i e n t a r d é à v e n i r a u x h o m m e s , 
l e s a r t s , les s c i e n c e s e t p a r c o n s é q u e n t la c i v i l i s a t i o n , n e s e r a i e n t pas 
à b e a u c o u p p r è s ce q u e n o u s les v o y o n s a u j o u r d ' h u i . » 

" C'en es t b i e n assez, p o u r v o u s f a i r e s e n t i r c o m b i e n s o n t i m p o r 
tuns , l es s o i n s et l ' e x a c t i t u d e , d a n s la f a b r i c a t i o n d e s c e r c l e s g r a d u é s , 
et pour p o r t e r c e u x d ' e n t r e v o u s q u i s ' en o c c u p e n t ,À r e d o u b l e r d ' a t 
t e n t i o n , q u a n d n o u s p a r l e r o n s d e s p r o c é d é s q u e s u i v e n t l e s ar t i s tes 
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h a b i l e s , pour a p p r o c h e r d ' u n e g r a d u a t i o n p a r f a i t e , c ' e s t - à - d i r e d ' u n e 
éga l i t é r i g o u r e u s e e n t r e t o u t e s les d i v i s i o n s . » 

« D'après la m é t h o d e q u e n o u s n o u s s o m m e s f a i t e , ce s era i t i c i l e 
l i eu d ' e n s e i g n e r le t r a c é d e s a u t r e s c o u r b e s ; m a i s p o u r n e pas c o u p e r 
la g é o m é t r i e d e la l i g n e d r o i t e e t d u c e r c l e , n o u s p r é f é r o n s "renvoyer à 
la fin tout c e q u i c o n c e r n e c e s c o u r b e s : n o u s e n f e r o n s m ê m e u n p e t i t 
traité p a r t i c u l i e r s o u s l e t i t r e d e Géométrie des courbes, u 

T R A C É D E S S É C A N T E S I S O L E E S . 

Après a v o i r c o n s i d é r é la l i g n e d r o i t e et la c i r c o n f é r e n c e s é p a r é 
m e n t , il faut l e s c o m b i n e r e n s e m b l e , o u d u m o i n s p a r l e r d e s d r o i t e s 
qui c o u p e n t la c i r c o n f é r e n c e . On l e s a p p e l l e sécantes, p o u r a b r é g e r . 
Nous ne n o u s o c c u p e r o n s m a i n t e n a n t q u e d e s s é c a n t e s i s o l é e s . 

2 1 . P r o b l è m e : P o u r tracer une sécante q u e l c o n q u e o u u n e s é c a n t e 
AB passant par d e u x p o i n t s C et D m a r q u é s sur la c i r c o n f é r e n c e 
( P . I , f . 8 ) , on sui t les p r o c é d é s d u n u m é r o 1 . 

S'il était p r o p o s é de t r a c e r u n e d r o i t e q u i passâ t par t r o i s p o i n t s 
d't ics c i r c o n f é r e n c e , i l n e s era i t pas p o s s i b l e d'y par1 v e n i r ; on e n v e r r a 
la raison dans l e tracé d ' u n c e r c l e q u i c o u p e u n e d r o i t e . 

La part ie d ' u n e s é c a n t e c o m p r i s e e n t r e l e s p o i n t s o ù e l l e c o u p e l a 
c i r c o n f é r e n c e , est la corde d e l ' u n o u d e l ' a u t r e d e s arcs b o r n é s p a r 
les mêmes puints . A i n s i , la d r o i t e CD est la c o r d e d e l'arc CED , o u d e 
l'arc CED. 

Lu arc est s o u v e n t d é s i g n é c o m m e sa c o r d e ; on d i t , p a r e x e m p l e , 
l 'arc CD, au l ieu de d i r e l 'arc CDE ; m a i s a lors i l s 'agi t t o u j o u r s d u 
plus petit des deux arcs q u i o n t la m ê m e c o r d e . 

On a d o n n é à l'arc et à sa c o r d e , l e s n o m s q u ' i l s p o r t e n t , p a r c e q u e 
leur e n s e m b l e représente assez b i e n l ' i n s t r u m e n t a u m o y e n d u q u e l l e s 
h o m m e s ont d'abord l a n c é d e s flèches. 

2 2 . La corde GII q u i pas se par le c e n t r e I est d i t e diamètre d u c e r c l e 
(P . I , F. 8 ) . Il s'en su i t q u e le diamètre est le double du rayon , c a r l G e t 
111, les deux part i e s d e G I I , s o n t d e u x r a y o n s (4) , e t c e s r a y o n s s o n t 
égaux ( 5 ) . 1J s ' ensu i t e n c o r e q u e tous les diamètres d'une même circon • 
fèience sont égaux. 

P r o i i l é j i e : Tracer un diamètre. 
11 suffit de t i rer u n e s é c a n t e GH q u i p a s s e p a r le c e n t r e I et se t e r 

mine des d e u x c ô t é s à la c i r c o n f é r e n c e . 

Arpi.. (a) : L ' é g a l i t é d e s d i a m è t r e s d u c e r c l e , ser t à vér i f i er les" 
c i rconférences e n c r e u x q u ' o n e x é c u t e d a n s les arts . Les s e r r u r i e r s , 
par e \ e m p l e , s 'assurent q u e l e s c e r c l e s d e f er q u ' i l s f o r g e n t , s o n t , 
b i en f a i t s , en y p r é s e n t a n t , d a n s u n g r a n d n o m b r e d e s e n s d i f forens , 
u n e v e r g e é g a l e a u d i a m è t r e . 11 c o n v i e n t q u e c e t t e v e r g e suit t e r -
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m i n é e d e s d e u x c ô t é s par u n e p o i n t e , c a r i e s e x t r é m i t é s d 'un d i a m è t r e 
s o n t d e s p o i n t s . 

Arri . . [b) : T o u t e s l es fo i s q u e l e d i a m è t r e e s t c o n n u , l e r a y o n q u i e n 
e s t la m o i t i é l ' e s t a u s s i . Vo i là p o u r q u o i , l o r s q u ' i l s ' a g i t d e t r a c e r u n 
c e r c l e , o n d o n n e s o u v e n t le d i a m è t r e a u l i e u d u r a y o n . 

2 3 . Vans le même cercle, des arcs égaux ont des cordes égales; c ' e s t -
à - d i r e q u e si l'arc A B C es t é g a l à l ' arc D E F , la c o r d e AC e s t é g a l e à la 
c o r d e D F ( P . I , F . 9 ) . 

P o u r l e f a i r e v o i r , il suffit J e s u p e r p o s e r ( m e t t r e l ' u n sur l 'autre ) 
l e s d e u x arcs . G o m m e i l s s o n t é g a u x e n l o n g u e u r , l ' arc ABC d e v r a r e 
c o u v r i r e x a c t e m e n t l ' arc D E F ; a u t r e m e n t , i l y a u r a i t d e s p o i n t s d e 
l ' u n q u i s e r a i e n t p l u s ou m o i n s é l o i g n é s d u c e n t r e G q u e c e u x d e l ' a u 
t r e „ o e q u i n e s a u r a i t ê t r e , p u i s q u e l e s d e u x a r c s a p p a r t i e n n e n t à la 
m ê m e c i r c o n f é r e n c e . La c o r d e AC a u r a d o n c se s e x t r é m i t é s sur c e l l e s 
d e la c o r d e DF ; ces d e u x c o r d e s s e c o n f o n d r o n t d o n c d a n s t o u t e l e u r 
l o n g u e u r . 

P u i s q u e d e s c i r c o n f é r e n c e s d e m ê m e r a y o n p e u v e n t se s u p e r p o 
s e r ^ ) , il e s t c l a i r ( lue la d é m o n s t r a t i o n p r é c é d e n t e s ' é t e n d a u x arcs 
p r i s s u r d e t e l l e s c i r c o n f é r e n c e s . 

D o n c , des arcs égaux et de même rayon , ont des cordes égales. 

2 4 . R é c i p r o q u e m e n t , des cordes égales répondent à des arcs égaux, 
quand les rayons des cercles sont égaux. 

A i n s i , la c o r d e AC (P . I , F . g ) é t a n t é g a l e à la c o r d e LTI (F . 10 ) , et 
les d e u x c e r c l e s G e t K a y a n t m ê m e r a y o n , i l y a é g a l i t é e n t r e l e s arcs 
A B C , HLI. I l suf f i t , p o u r s ' en c o n v a i n c r e d e s u p e r p o s e r la c i r c o n f é 
r e n c e K s u r la c i r c o n f é r e n c e G ( 9 ) , d e m a n i è r e q u e ï t o m b e s u r A. 
A l o r s , i l f a u d r a b i e n q u e H t o m b e s u r G , c a r s'il n 'y t o m b a i t pas , i l 
se t r o u v e r a i t e n s u p o i n t d e la c i r c o n f é r e n c e G , q u i s e r a i t v i s i b l e m e n t 
p l u s o u m o i n s p r è s d e A q u e l e p o i n t C , e t l ' o n a u r a i t p l u s HI é g a l à 
AG ( 2 ) . Les d e u x arcs 11LI, ABC a u r o n t d o n c l e u r s ex tréu i i l e ' s a u x 
m ê m e s p o i n t s ; i l s se c o n f o n d r o n t d o n c d a n s t o u t e l e u r l o n g u e u r , i ls 
s o n t d o n c é g a u x . 

N o u s n ' a v o n s p a s c r u n é c e s s a i r e d e f a i r e r e m a r q u e r qu ' i l n e s'agit 
i c i q u e d e s d e u x p e t i t s o u d e s d e u x g r a n d s arcs a u x q u e l s r é p o n d e n t 
les c o r d e s : i l e s t t r è s - v i s i b l e q u e c e n 'es t p a s l e g r a n d a r c d e l ' u n e , qu i 
es t é g a l a u p e t i t a r c d e l ' au tre . 

Pnom., (a) : Marquer un arc égala un arc donné, so i t s u r la m ê m e 
c i r c o n f é r e n c e , so i t s u r u n e c i r c o n f é r e n c e d e m ê m e r a y o n . 

S i , par e x e m p l e , o n v e u t d é t e r m i n e r s u r la c i r c o n f é r e n c e K 
(P. I , F . 10) , u n a r c éga l à l 'arc ABC d e la c i r c o n f é r e n c e G (F . g ) , o n 
p r e n d a v e c u n c o m p a s l ' é c a r t e m e n t d e s e x t r é m i t é s A , G , e t l ' on pose 
s u r la c i r c o n f é r e n c e K , l es d e u x p o i n t e s d u c o m p a s a i n s i o u v e r t . 
Par là , l e s d e u x p o i n t s H , I , p a r e x e m p l e , se t r o u v e n t m a r q u é s , e t 
l'ai c 11LI e s t a lors é g a l à l ' a r c ABC , p u i s q u ' i l s on t des c o r d e s é g a l e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRACÉ DES SÉCAUTKS ISOLÉES. 2") 

ProeL. (b) : Trouver te rapport de deux ares de même rayon qui sont 
traces. 

L'opérat ion est a n a l o g u e à c e l l e par l a q u e l l e o n o b t i e n t , e n a r i t h 
m é t i q u e , l e p l u s g r a n d c o m m u n d i v i s e u r d e d e u x n o m b r e s e t l ' e x p r e s 
s ion la p lus s i m p l e d ' u n e f r a c t i o n . P r e n e z la c o r d e d u pet i t a i e Al. 
(P . I , F . i i ) e t por tez - l a a u t a n t d e fo i s q u ' i l est p o s s i b l e s u r le grmirl 
arc Cl) , i fo is p a r e x e m p l e . P r e n e z e n s u i t e la c o r d e d u res te DE e t 
portez- la sur A D : e l l e y sera r e ç u e , j e s u p p o s e , a fo i s d e A en F . 
Prenez alors la c o r d e d u a'™ 0 r e s t e MF et poi t ez - la s u r le r e s t e DE , 
par e x e m p l e 3 fo i s d e E en G. P r e n e z e n c o r e la c o r d e d u 3 i i r a o r e s t e DG 
et portez- la sur la î i i m e E F . Si v o u s t r o u v e z q u ' e l l e y e s t r e ç u e 2 f o i s -
tout juste , , p a r e x e m p l e , le p e t i t arc DG sera la c o m m u n e m e s u r e 
des deux ares d o n n é s AU , CD. 

Dites d o n c a lors ; 

B F = 2 D G , F G = 3 B F = 3 x 2 D G = 6 1 ) G 

D E = C G - + C G = 6 D G - i - D G = 7 l ) G , 

A F = a i ) E = 2 x 7 D G = i 4 L G , 

A B = A F - t - B F = 14DG-4-?.T)G = i 6 D G , 

C D = C E - T - L ) E = = A B - f - D E = l f i I ) G - f - 7 I 3 G = 2 3 D G . 

Vous verrez a ins i q u e l e r a p p o r t d e CD à AB es t c e l u i d e 23DG à 

iGDG o u - ' . 
10 

Au reste , p o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , é c r i v e z t o u s l e s q u o t i e n s 
i , 2 , 3 , 2 , les u n s sous les a u t r e s , d a n s l ' ordre où. v o u s les t r o u v e z ; 

23 I met tez l ' u n i t é v i s - à - v i s d u d e r n i e r 2 , e t c e d e m i a r v i s - à - v i s 
\ 16 de 3 l ' a v a n t - d e r n i e r ; m u l t i p l i e z par le q u o t i e n t 3 , le 2 q u i 
1 7 est sur la l i g n e ; a j o u t e z a u p r o d u i t , l e n o m b r e i qu i est s o u s 
3 î le mul t ip l i cande ; é c r i v e z la s o m m e 7 v i s -à -Yis d e 1 , 3 ™ q n t i -
2 1 t i ent en r e m o n t a n t ; m u l t i p l i e z 7 par l e q u o t i e n t 2 q u i e s t 
sur sa l i gue ; ajoutez au p r o d u i t , l e n o m b r e 2 q u i est s o u s le m u l 
t ip l icande ; c o n t i n u e z t o u j o u r s a i n s i , e t f o r m e z u n e f r a c t i o n a v e c 
les deux dern iers r é s u l t a t s q u e v o u s - o b t i e n d r e z . Cet te f r a c t i o n e x p r i 
mera le rapport du p e t i t a r e nu g r a n d , o u le r a p p o r t d u g r a n d arc 
au p e t i t , selon q u e v o u s p r e n d r e z p o u r n u m é r a t e u r l e p l u s p e t i t o u 
le plus grand des d e u x d e r n i e r s r é s u l t a t s . A i n s i , l e r a p p o r t d e A B à 
CD e s t — et ce lu i de CD à Al) e s t — . 

APÏL. («) : La m a n i è r e d e fa ire d e s arcs é g a u x a u m o y e n des c o r d e s , 
est f r é q u e m m e n t e m p l o y é e d a n s le d e s s i n g é o m é t r i q u e e t d a n s le t ra i t . 

h Quand l e t a i l l c u r d e p i e r r e s o u l ' a p p a r c i l l e u r a b e s o i n d e tracer s u r 
nn p a r e m e n t , un arc d e c e r c l e d ' u n e g r a n d e u r d é t e r m i n é e , e t q u e c e 
parement a une é t e n d u e suffisante p o u r r e n f e r m e r le c e n t r e de l ' a r c , 
il c o m m e n c e par tracer d e c e c e n t r e e t a v e c le r a y o n c o n v e n a b l e , tu-
plus grand are de c e r c l e p o s s i b l e ; p u i s a u m o y e u d e s o n c o m p a s , i l 
prend sur le des s in en g r a n d , la l o n g u e u r d e la c o r d e q u i r é p o n d à 
l'arc dont i l s 'agit , e t la r a p p o r t e sur l 'arc d u p a r e m e n t , e n p a r t a n t 

4 
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2(1 TRACÉ DES SECANTES ISOLÉES. 

d ' u n c e r t a i n p o i n t d o n n e . 11 o b t i e n t a ins i un a r e é g a l e n l o n g u e u r à 
c e l u i d u d e s s i n o u d e l 'épure ; p a r c e qu ' i l a d o n n é au p r e m i e r la corde 
d u d e r n i e r . » 

« Si le c e n t r e n e p e u t se t r o u v e r sur l e p a r e m e n t , l ' a p a r e i l l e u r dé
c o u p e s u r T é p u r e , un p a t r o n o u p a n n e a u d o n t l e s b o r d s p r é s e n t e n t 
s o u v e n t l ' a r c e t la c o r d e s e u l e m e n t , e t e n p o s a n t l e b o r d d r o i t de re 
p a t r o n s u r la l i g n e d u p a r e m e n t q u i r e p r é s e n t e la c o r d e d e l 'are , il 
p a r v i e n t f a c i l e m e n t à t r a c e r cet a r c . » 

A r n , . ( è ) : C'est e n c o r e p a r s u i t e d u m ê m e p r i n c i p e , q u e l e ta i l leur 
d e p i e r r e s q u i f a ç o n n e d e s v o u s s n i r s , f a i t d e m ê m e l o n g u e u r t o u t e s les 
a r ê t e s d e d o u e l l e p la t e c o n t e n u e s d a n s les p a r e m e n s d e t è t e ; car ces 
a r ê t e s s o n t l e s c o r d e s d e s arcs q u e d o i v e n t f o r m e r l e s a r ê t e s c i r c u 
l a i r e s d e s v o u s s o i r s , e t c o m m e ce s arcs s o n t é g a u x d a n s u n e é p u r e 
b i e n f a i t e , l e u r s c o r d e s d o i v e n t ê t r e é g a l e s . 

« 11 sera i t d i f f i c i l e d e c i t e r tous l e s c a s o ù , d a n s l e s ar ts , o n fait 
d e s a r c s é g a u x , a u m o y e n d e c o r d e s é g a l e s : i l n 'y a p e u t - ê t r e pas de 
p r i n c i p e d e g é o m é t r i e p l u s s o u v e n t a p p l i q u é q u e c e l u i - l à . » 

2 5 . Le diamètre partage la circonférence en deux parties égales de 18o° 
chacune. 

V o u s v e r r e z f a c i l e m e n t q u ' i l e n es t a i n s i , si v o u s c o n s i d é r e z GII 
c o m m e u n e c h a r n i è r e (P. I , F. 8 ) e t q u e v o u s fas s i ez t o u r n e r l'arc 
GEII a u t o u r d e c e t t e d r o i t e , j u s q u ' à c e q u ' i l so i t r a b a t t u s u r le coté 
d u t a b l e a u o ù se t r o u v e l 'are G F I I . Ce m o u v e m e n t n e c h a n g e r a nu l 
l e m e n t la l o n g u e u r d e l ' a r e GEII , n i l e s d i s t a n c e s d e s p o i n t s d e cet 
a r c a u c e n t r e I , e t q u a n d l e r a b a t t e m e n t sera t e r m i n é , c e s d i s tances 
s e r o n t e n c u r e é g a l e s à c e l l e s d e s p o i n t s d e GFII a u m ê m e c e n t r e (5). 
P a r c o n s é q u e n t , l e s d e u x arcs q u i a u r o n t t o u j o u r s l e u r s e x t r é m i t é s 
a u x m ê m e s p o i n t s G , II , s e l r o u v e r o n t s u p e r p o s é s darrs t o u t e l e u r é t e n 
d u e ; d ' o ù il su i t q u ' i l s é t a i e n t é g a u x a v a n t le r a b a t t e m e n t , e t qu'i ls 
c o n t e n a i e n t c h a c u n la m o i t i é d e 3 6 o " . 

S i n o u s r a p p r o c h o n s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , d o c e q n i l 'a é t é dans 
l e n" 1) , n o u s v e r r o n s q u ' i l y a d e u x m a n i è r e s d e s u p e r p o s e r : l 'une 
c e l l e d u n ° 9 , q u ' o n p e u t a p p e l e r superposition par glissement ; l ' autre 
q u i p e u t ê t r e n o m m é e superposition par rabattement. La p r e m i è r e 
e x i g e q u ' o n e n l è v e l ' u n e des f i g u r e s o u q u ' o n la fa s se g l i s s e r ; la s e 
c o n d e n é c e s s i t e u n a x e d e r o t a t i o n , u n e d r o i t e q u ' o n p u i s s e r e g a r d e r 
c o m m e u n e c h a r n i è r e . 

PROBLÈME : Partager une circonférence endeux parties égales. I l suffit 
d e t r a c e r u n e s é c a n t e q u i p a s s e par l e c e n t r e , ou u n d i a m è t r e . 

2 0 . Le diamètre est la plus grande de tontes les cordes ; c a r e n traçant 
u n e cord-e q u e l c o n q u e Al> (P . I , F . 12 ) et en m e n a n t les r a y o n s CA , CB 
a u x e x t r é m i t é s , o n a u n e l i g n e b r i s é e ACB p l u s g r a n d e q u e la d r o i t e 
A B c o m p r i s e e n t r e l e s d e u x m ô m e s p o i n t s (2 ) ; or , c e t t e l i g n e b r i s é e est 
é g a l e a u d i a m è t r e , p u i s q u e c o m m e l u i , e l i e e s t c o m p o s é e d e d e u x 
r a y o n s ( 2 2 ) . 
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2 7 . Mais i l es t v i s i b l e q u e la c o r d e A B différera d ' a u t a n t m o i n s 
de ACB, q u ' e l l e se r a p p r o c h e r a d a v a n t a g e d u c e n t r e C. 11 s 'ensui t q u e 
plus u n e c o r d e s e r a p p r o c h e d u c e n t r e , e t p l u s e l l e est g r a n d e . A l o r s 
aussi , son pe t i t are r e n f e r m e u n p l u s g r a n d n u m b r e d e d e g r é s . P a r 
c o n s é q u e n t , si, lorsqu'il s'agit à'arcs moindres que i 8 o " et de mémo 
rayon, deux cordes sont inégales, l'arc de la plus longue est le plus 
grand , et r é c i p r o q u e m e n t , si deux arcs de même rayon sont inégaux 
la Corde du plus grand est la plus longue. Q u a n d l 'arc d é p a s s e i 8 o ° , i l 
est d'autant p l u s g r a n d q u e sa c o r d e est p l u s c o u r t e . 

ArrL. (a) : On d o i t b i e n se g a r d e r de m e t t r e la m o i n d r e d i f f é r e n c e 
entre les c o r d e s q u ' o n e m p l o i e p o u r f a i r e d e s arcs é g a u x . 

ArrL. (b) : La figure q u e f o r m e la d e m i - c i r c o n f é r e n c e c o m b i n é e 
avec le d i a m è t r e , p la î t à l 'œ i l ; auss i e s t - e l l e t r è s - u s i t é e d a n s l e s a r t s . 
Les fenêtres d e g r e n i e r e t m ê m e c e l l e s des e n t r e s o l s , o n t fort s o u v e n t 
cette f o r m e . 

A i ' P L . (c) : B a n s l e s p o r t e s e t d a n s l e s f e n ê t r e s e n a r c a d e s à p l e i n 
c intre , les v a n t e a u x se t e r m i n e n t s o u v e n t à la n a i s s a n c e d e la v o û t e , 
et le d e m i - c e r c l e r e s t a n t e s t r e m p l i par u n p a n n e a u d o r m a n t , d o n t 
les bords p r é s e n t e n t u n e d e m i - c i r c o n f é r e n c e et son d i a m è t r e . P o u r 
une c r o i s é e , les d i v i s i o n s d u p a n n e a u d o r m a n t d o i v e n t f i g u r e r l e s 
rayons du c e r c l e : il y a d a n s c y t t e d i s p o s i t i o n , s o l i d i t é et b e a u t é . 

A f p l . (d) : Les s e r r u r i e r s e x é c u t e n t auss i la m ô m e figure d a n s 
plusieurs c a s , e t n o t a m m e n t p o u r l e s g r i l l e s q u i f e r m e n t l e s p o r t e s e n 
arcades à p l e i n c i n t r e . 

A I ' P L . (e) : Le rapporteur, i n s t r u m e n t q u i est o r d i n a i r e m e n t 
fuit en l a i t o n , et q u e n o u s a v o n s c i t é , p a g e 3i , c o m m e s e r v a n t à 
déterminer c o m b i e n u n a r c r e n f e r m e do d e g r é s ; e s t t e r m i n é i n t é 
r i e u r e m e n t par u n e d e m i - c i r c o n f é r e n c e ABC e t l e d i a m è t r e AC 
( P . I , F. i 3 ) . Les b o r d s e x t é r i e u r s p r é s e n t e n t auss i u n e d e m i -
c irconférence EFG qu i a m ê m e c e n t r e q u e l ' au tre et d o n t AC p r o l o n g é 
jusqu'en E et e n G , f o r m e le d i a m è t r e . La b a n d e c i r c u l a i r e c o m p r i s e 
entre les deux d e m i - c e r c l e s , e s t ce q u ' o n n o m m e le limbe d e l ' i n s t r u 
ment . On p e u t d o n c m a r q u e r i 8 o ° s u r c e l i m b e . ( 2 5 ) . 11 p r é s e n t e 
souvent d e u x g r a d u a t i o n s s e m b l a b l e s , m a i s e n sens c o n t r a i r e l ' u n e 
de l 'autre. Cela fa i t q u ' o n n'a pas b e s o i n d e r e t o u r n e r l e r a p p o r t e u r , 
)mav trouver l e n o m b r e d e s d e g r é s d ' u n a r c s i t u é à d r o i t e , q u a n d o n 
vient d'opérer sur u n a r c p l a c é h g a u c h e . 

h Le cran q u ' o n v o i t v e r s le m i l i e u d u d i a m è t r e , e s t n é c e s s a i r e 
pour qu 'on p u i s s e d é c o u v r i r le c e n t r e d e l ' a r c , l e q u e l d o i t t o u j o u r s 
être e x a c t e m e n t place' s o u s l e p o i n t 1) c e n t r e d e l ' i n s t r u m e n t . Les 
deux autres crans A e t C s e r v e n t à b i e n p o s e r le d i a m è t r e AC sur u n e 
droite t r a c é e . » 

•< Nous i n d i q u e r o n s u n p e u p l u s l o i n , d a n s le c h a p i t r e s u i v a n t , l a 
manière d e se s erv i r d ' u n r a p p o r t e u r . » 

A P P L . (^) : E n f i n , i l e x i s t e u n a u t r e i n s t r u m e n t a p p e l é graphn-
tnètie et e m p l o y é p o u r le l o v e r dos p l a n s , q u i p r é s e n t e u u l i m b e 
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t o u t parei l à c e l u i d u r a p p o r t e u r . N o u s l e d é c r i r o n s p l u s tard , en c i tant 
les a p p l i c a t i o n s d e s d r o i t e s qu i se c o u p e n t . 

» On s e n t c o m b i e n il i m p o r t e d a n s la c o n f e c t i o n d e ce s i n s l r u i n n n s , 
d e l'aire passer la l i ; ;ne q u i r e p r é s e n t e l e d i a m è t r e , e x a c t e m e n t par 
e c e n t r e d e s d e i u i - c i r c o u f é r c i i c e s . La m o i n d r e n é g l i g e n c e sur c e point 

r e n d r a i t la p a r t i e c i r c u l a i r e p l u s g r a n d e o u p l u s p e t i t e q u ' u n e d e m i -
c i r c u n f é r e n e e , e t par c o n s é q u e n t , c h a c u n e d e s 1 S 0 d i v i s i o n s serai t 
p l u s g r a n d e ou p l u s p e t i t e q u ' u n v r a i d e g r é , c e q u i j e t t e r a i t d a n s des 
e r r e u r s par fo i s t r è s - g r a v e s . » 

T R A C É D E S C O N C O U R A N T E S . 

D e u x d r o i t e s q u i se, c o u p e n t , s o n t n o m m é e s concourantes , p o u r 
a b r é g e r . Ce n o m est a u s s i d o n n é à u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e d r o i t e s 
q u i p a s s e n t t o u t e s par le m ê m e p o i n t . 

« A v a n t d e n o u s o c c u p e r d u t r a c é d e s c o n c o u r a n t e s , n o u s a v o n s 
b e s o i n d ' é t a b l i r l es p r i n c i p e s e t l es d é f i n i t i o n s s u i v a n t e s . » 

2 8 . Deux droites ne peuvent se couper ou se rencontrer qu'en un seul 
point; c a r si e l l e s s e c o u p a i e n t en d e u x p o i n t s ; e l l e s a u r a i e n t d e u x 
p o i n t s c o m m u n s , e t se c o n f o n d r a i e n t , p u i s q u e d e u x p o i n t s suffisent 
p o u r d é t e r m i n e r u n e d r o i t e . A u l i e u d e d e u x d r o i t e s , il n 'y e n aurai t 
d o n c p l u s q u ' u n e s e u l e . 

D e u x c o n c o u r a n t e s A B , BC ( P . I , F. i / J ) l a i s s e n t e n t r e e l l e s , sur le 
t a b l e a u , u n e s p a c e q u ' o n n o m m e angle. Les d r o i t e s AB , BC s o n t les 
côtés d e c e t a n g l e ; l e p o i n t B où se c o u p e n t l e s c ô t é s , es t le sommet. 

P o u r d é s i g n e r un a n g l e , i l suffit d e tro is p o i n t s : c e l u i d u s o m m e t 
et d e u x a u t r e s pr i s s u r les c ô l é s . Ou n o m m e d o n c u n a n g l e par t .o i s 
l e t t r e s ; c e l l e du s o m m e t s e p l a c e t o u j o u r s e n t r e l e s d e u x a u t r e s . A i n s i , 
l e s d r o i t e s AB , BC f o r m e n t , e n se c o u p a n t , l ' a n g l e ABC. Q u e l q u e f o i s , 
oji d é s i g n e auss i u n a n g l e p a r la s e u l e l e t t r e d u s o m m e t , e t l ' o n dit 
l ' a n g l e B ; m a i s i l f a u t q u ' a l o r s l e s o m m e t n e so i t pas c o m m u n à p l u 
s i e u r s a n g l e s . 

P u i s q u e les d r o i t e s n e s o n t j a m a i s n a t u r e l l e m e n t l i m i t é e s ( 3 ) , 
i l e s t c l a i r q u e l ' a n g l e est auss i sans l i m i t e s : à m e s u r e , e n e f f e t , 
q u e l e s d r o i t e s a u g m e n t e n t e n l o n g u e u r , l ' e s p a c e q u ' e l l e s la issent 
e n t r e e l l e s a u g m e n t e n t auss i . P a r c o n s é q u e n t , t o u t e s l e s fo i s q u ' o n 
f o r m e u n a n g l e a v e c d e u x p o r t i o n s d e d r o i t e s q u i se c o u p e n t , on 
n e r e p r é s e n t e v r a i m e n t a u x y e u x q u ' u n e p o r t i o n do l ' a n g l e . Mais , 
d e m ê m e qu' i l suffit d ' u n e p e t i t e p a r t i e d ' u n e d r o i t e , p o u r q u ' o ù 
p u i s s e t racer c e t t e d r o i t e , j u s q u ' à u n p o i n t p r i s aussâ l o i n q u ' o n 
v o u d r a , il suffit auss i d ' u n e p e t i t e p a r t i e d e l ' a n g l e , p o u r q u ' o n puisse 
l u i d o n n e r t e l l e é t e n d u e q u i sera a s s i g n é e ; il n e s ' a g i r a i t , p o u r c e l a , 
q u e d 'en p r o l o n g e r les c ô t é s a u t a n t q u ' i l s e r a i t n é c e s s a i r e . Ainsi , u n 
a n g l e est t o u j o u r s suf l i i a in i i i ent d é t e r m i n é par son c o m m e n c e m e n t , 
c ' e s t - à - d i r e , par la p a r t i e qu i a v o i s i n e l e s o m m e t . Mous n o u s c o n l o n t e -
r o n s d o n c d'amorcer, p o u r a i n s i d i r e , c u i u i u e d a n s la f i gure i / j j h ' S 
a n g l e s d o n t n o u s p a r l e r o n s . 
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TBACÉ DES CONCOURANTES. 2 9 

2 9 . On p e u t c o n c e v o i r q u e la d r o i t e A B a i t d ' a b o r d é t é s u r la 
droi te 1!C ( P. I , Y. i 5 ) , e t q u ' e l l e se so i t é c a r t é e e n s u i t e d e c e t t e s e 
c o n d e l i g n e , e n t o u r n a n t a u t o u r d u p o i n t B , j u s q u ' à c e q u ' e l l e a i l e u 
atte int la p o s i t i o n q u ' e l l e a d a n s la f i g u r e , ou j u s q u ' à c e q u ' e l l e a i t 
eu formé l ' a n g l e ABC. Ce m o u v e m e n t é t a n t le m ê m e q u e c e l u i du c o r 
deau q u ' o n e m p l o i e p o u r tracer la c i r c o n f é r e n c e , i l e s t c l a i r q u e l ' e x 
trémité A d e AK n ' a u r a p u p a s s e r d e C e n A , s a n s d é c r i r e u n a r c CV 
dont B est l e c e n t r e . 11 es t c l a i r e n c o r e q u o s i l ' a n g l e a u g m e n t e o u 
d i m i n u e , c ' e s t - à - d i r e si AB s ' é l o i g n e o u se r a p p r o c h e d e BC , l 'arc 
a u g m e n t e r a o u d i m i n u e r a . Ce l t e d é p e n d a n c e c o n s t a n t e d a n s l a q u e l l e 
l'arc est d e l ' a n g l e e t l ' a n g l e d e l ' a r c , fa i t q u ' o n peut prendre puitr 
I N D I C A T I O N de l'angle , le nombre de degrés contenu dans l'arc décrit entre 
les côtés et du sommet comtne centre. 

S i , par e x e m p l e , l ' arc AC est d e 2 5 " , o n d i t q u e l ' a n g l e ABC e s t 
de a 5 ' J , et r é c i p r o q u e m e n t , l ' a n g l e ABC é t a n t d i t d e 2 5 ° , l ' arc AC 
contient 25". Mais i l f a u t b i e n o b s e r v e r q u ' i l n ' en s e r a i t p l u s a i n s i 
de tout arc qu i n ' a u r a i t pas l e s o m m e t B p o u r c e n t r e , b i e n qu' i l f û t 
compris e n t r e les c ô t é s d e l ' a n g l e . 

Au r e s t e , l ' i n d i c a t i o n d ' u n a n g l e p a r l e s d e g r é s d e l ' a r c d é c r i t 
entre les d e u x c ô t é s e t d u s o m m e t c o m m e c e n t r e , est j u s t i f i é e p a r le 
principe su ivant q u e n o u s a l l o n s d é m o n t r e r . 

30 . Le rapport de deux angles est le même que celui des nombres de 
degrés, de minutes, etc., des arcs décrits de leurs sommets, entre 
huis côtés, arec des rayons égaux quelconques. 

Nous ferons voir d ' a b o r d q u e s i , par e x e m p l e , l 'arc AC (P. I , F . 16} 
est double de l'arc DF q u i a m ê m e r a y o n ( F . 1 7 ) , l ' a n g l e A11C 
sera aussi double de l ' a n g l e DEF. 

P laçons EF surBC, ce s d r o i t e s p o u r r o n t se c o n f o n d r e , p u i s q u ' e l l e s 
sont les rayons des ares e t q u e ce s r a y o n s s o n t é g a u x . DF aura a lors 
même centre q u e AC et s ' a p p l i q u e r a , p a r c o n s é q u e n t , s u r c e d e r 
nier arc. Mais , c o m m e D F n ' e s t q u e la m o i t i é d e A.C, D t o m b e r a 
en G mi l i eu d e AC , e t si l ' o n t r a c e la d r o i t e GB , l ' a n g l e DEF 
recouvrira l 'angle GBG d a n s t o u t e s o n é t e n d u e . ^Maintenant , n o u s 
pourrons r e p r e n d r e E F e t la p l a c e r sur BG ; DF se c o n f o n d r a a v e c 
AG qui lui est é g a l , p u i s q u e DF es t c o n t e n u d e u x fo i s d a n s AC •; 
DE se confondra a v e c A B , e t l ' a n g l e D E F r e c o u v r i r a l ' a n g l e ABG 
dans toute son é t e n d u e . Cet a n g l e DEF est d o n c c o n t e n u d e u x 
fois dans l ' ang le ABC , c o m m e l ' arc DF d a n s l'arc AC. Le r a p p o r t 
des angles est d o n c é g a l à c e l u i d e s l o n g u e u r s d e s arcs . O r , q u a n d 
les arcs on t m ê m e r a y o n , l e r a p p o r t d e l e u r s l o n g u e u r s est l e m ê m e 
que celui d e leurs n o m b r e s d e d e g r é s ( 1 7 ) ; p a r c o n s é q u e n t , l e r a p 
port des a n g l e s est auss i l e m ê m e q u e c e l u i d e s n o m b r e s d e d e g r é s 
de l e u r s arcs . 

3 1 . Il r é s u l t e d e la d é m o n s t r a t i o n p r é c é d e n t e q u e si des arcs 

de même rayon, compris entre les côtés de deux angles, sont égaux, 
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les angles le sent aussi ; et q u e r é c i p r o q u e m e n t l'égalité des angles 
entraîne celle des arcs ; Car , p o u r les d e u x s o r t e s do c h o s e s , l e r a p 
p o r t e s t a l o r s i . 

3 2 . « Si les arcs n'ont pas même rayon , lus angles tCont pas moins 
le même rapport que les arcs exprimés en degrés , ou en minutes , ou en 
secondes ; c ' e s t - à - d i r e q u e l e r a p p o r t d e l ' a n g l e ABC ( P . I , F . 1 6 ) à 
l ' a n g l e DF.F ( F . 1 8 ) , e s t é g a l a u r a p p o r t des n o m b r e s de d e g r é s 
d e s arcs AG et III d o n t l e s r a v o n s s o n t d i f f é r é e s , c o m m e il est é g a l 
au r a p p o r t d e s arcs AC et D F q u i o n t m ê m e r a y o n . I l est v i s i b l e q u e 
c e l a sera d é m o n t r é , si n o u s f a i s o n s * v o i r q u e les arcs T)F e t III de 
rayons différents et décrits du sommet E d'un angle DEF , entre les 
calés de cet angle , contiennent le même nombre de degrés, minu
tes , etc. » 

•< S u p p o s o n s q u e l ' a n g l e DEF p u i s s e ê t r e p l a c e 12 f ins d e s u i t e , p a r 
e x e m p l e , a u t o u r d u ' s o m m e t E . Les 1 2 a n g l e s q u e n o u s a u r o n s a l o r s 
s e r o n t é g a u x , e t par c o n s é q u e n t , l e s 12 a r c s d e r a y o n DE q u ' i l s c o m 
p r e n d r o n t e n t r e l e u r s c ô t é s , s e r o n t a u s s i é g a u x (3 1 ). Or , c e s arcs f o r 
m e r o n t e n s o m m e la c i r c o n f é r e n c e . D o n c , u n q u e l c o n q u e ] ) F sera l e 
d o u z i è m e d e 3 6 o " o u 3 o ° . Par la m ê m e r a i s o n , l e s 12 a r c s d e r a y o n 
IE c o m p r i s e n t r e les c ô t é s d e s m ê m e s a n g l e s , s e r o n t a u s s i é g a u x , e t 
c . u i i m e l eur s o m m e sera v i s i b l e m e n t u n e c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e , u n 
q u e l c o n q u e M sera é g a l e m e n t l e d o u z i è m e d e 3Go" o u 3 o ° . D o n c , l e s 
d e u x p r i n c i p e s é n o n c é s s o n t v r a i s . » 

3 3 . « Il s ' ensu i t q u e si des arcs compris entre les côtés de deux angles 
pl décrits des sommets, ont ni'nie nombre de degrés, les angles sont 
égn'ix, e t q u e r é c i p r o q u e m e n t s i les angles sont égaux, les arcs ont 
meute nombre de degrés. » 

P h o e l . (a) : Trouver le nombre des degrés contenus dans un arc. 
Soi t , par e x e m p l e , l 'arc 111 d e la c i r c o n f é r e n c e K ( P . I , F . 1 9 ) , 

d o n t o n v e u i l l e c o n n a î t r e le n o m b r e d e d e g r é s . On j o i n t l e c e n t r e 
K a u x e x t r é m i t é s 11 e t 1 d e l ' a r e , p a r d e s d r o i t e s K H , K l p l u s 
g r a n d e s q u e l e r a y o n d u r a p p o r t e u r ; p u i s , a y a n t p l a c é l e d i a m è t r e 
A C d e l ' i n s t r u m e n t ( F . i 3 ) s u r l ' u n e K l d e ce s d r o i t e s , d e f a ç o n 
q u e l e c e n t r e K d e l 'arc r é p o n d e a u p o i n t u , il 11c r e s t e p l u s q u ' à 
e x a m i n e r par q u e l l e d i v i s i o n d u l i m b e p a s s e la d r o i t e K H . Le 
n o m b r e d e s d e g r é s c o m p r i s e n t r e la l i g n e CG d u r a p p o r t e u r e t la 
d r o i t e K H , es t ( e l u i d e l 'arc I I I , p u i s q u e d e s a r c s d é c r i t s d u s o m m e t 
d ' u n a n g l e e t c o m p r i s e n t r e ses c ô t é s r e n f e r m e n t l e m ê m e n o m b r e 
d o d e g r é s ( 3 î ) . 

P/iObl. (I/) : Marquer sur une circotijérence, un arc qui contienne 
autant de degrés qu'un arc donné. 

C h e r c h e z d ' a b o r d , c o m m e c i - d e s s u s , l e n o m b r e d e s d e g r é s d e 
l 'urc d o n n é ; p l a c e z e n s u i t e l e r a p p o r t e u r s u r le c e r c l e L ( P . I , 
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F. o.o) , d e m a n i è r e q u e le c e n t r e L r é p o n d e a u p o i n t D ( F. i 3 ) ; 
m a r q u e z sur l e t a b l e a u , e t tout c o n t r e l e b o r d c i r c u l a i r e d e l ' i n s 
t r u m e n t , d e u x p e t i t s p o i n t s , l 'un M v i s - à - v i s d e G , l ' a u t r e N v i s -
à-vis d e la l i g n e q u i l e r m i n e l e n o m b r e d e d e g r é s ; p u i s , j o i g n e z 
ces d e u x p o i n t s a v e c l e c e n t r e L d e la c i r c o n f é r e n c e , par d e u x 
droites . La c o u r b e sera c o u p é e p a r c e s d r o i t e s e n d e u x p o i n t s 0 , 1 ' , 
qui l i m i t e r o n t u n a r c O P d u m ê m e n o m b r e d e d e g r é s q u e P a r c 
donné (3'2). 

b Nous p o u v o n s m a i n t e n a n t n o u s o c c u p e r d u t r a c é d e s c o n c o u 
rantes, » 

3 4 . Q u a n d il es t q u e s t i o n d e t racer u n e d r o i t e q u i e n c o u p e u n e 
a u t r e , on d o n n e d e u x p o i n t s d e la p r e m i è r e , o u b i e n l 'on n ' e n d o n n e 
qu'un seul p o i n t . Si v o u s a v e z d e u x p o i n t s , l e p r o c é d é d u n° i suffit . 
Si vous n'avez q u ' u n seul p o i n t d e la d r o i t e d e m a n d é e , c e p o i n t so 
trouve sur la d r o i t e d o n n é e o u b i e n il e s t h o r s d e c e t t e d r o i t e , et d a n s 
les deux c a s , i l f a u t q u e v o u s c o n n a i s s i e z l ' a n g l e q u e d o i v e n t f o r m e r 
entre el les l es d e u x c o n c o u r a n t e s ; a u t r e m e n t , v o u s p o u r r i e z t i r e r 
par le point d o n n é , u n e f o u l e d e d r o i t e s q u i r e m p l i r a i e n t t o u t e s In 
condi t ion . Enf in , l ' a n g l e p e u t ê t r e d o n n é t o u t f o r m é o u s e u l e m e n t 
par son i n d i c a t i o n e n d e g r é s . 

P R O B L . (a) : Par un point A d'une droite AB ( P . I , F . 21 ) , tirer n?:e 
concourante qui fasse un angle CDE connu et tracé ( F . 2 2 ) . 

On peut e m p l o y e r p o u r c e l a u n e fausse-équerre. Cet i n s t r u m e n t est 
composé de deux r è g l e s F G , Lfl ( F . 23 ) , r é u n i e s par u n e c h a r n i è r e , 
c o m m e les branches d ' u n c o m p a s . Q u e l q u e f o i s , c h a q u e r è g l e est t e r 
m i n é e par u n e pointe ; la f a u s s e - é q u e r r e d u t a i l l e u r d e p i e r r e s e s t 
ainsi faite : i l en résulte q u e l ' i n s t r u m e n t p e u t auss i s e r v i r d e c o m p a s . 

Pour exécuter le t racé d e m a n d é , p l a c e z l ' a r ê t e i n t é r i e u r e FG s u r 
le côté BE de l ' a n g l e d o n n é ( F . 2 2 ) , e t o u v r e z la f a u s s e - é q u e r r e 
jusqu'à ce que l 'arête e x t é r i e u r e III r e c o u v r e e x a c t e m e n t l 'autre c ô t é 
CD. A l o r s , l 'angle CDE sera levé o u relevé , c ' e s t - à - d i r e q u e les d e u x 
arêtes FG , HI f eront e n t r e e l l e s c e m ê m e a n g l e . M a i n t e n a n t , s a n s 
déranger l ' écar te inent d e s d e u x r è g l e s , p o s e z l ' a r è l e FG s u r Alî 
( F . 21 ) , de m a n i è r e q u e l ' arê t e 111 p a s s e p a r l e p o i n t A ; i l n e s 'agira 
plus q u e de t irer u n e d r o i t e A K l e l o n g d e III , p o u r a v o i r la c o n 
courante d e m a n d é e . 

VBOV.I.(L): Transporter un angle d'un lieu dans un autre. 
I! suffit pour ce la , d e p o s e r , la f a u s s e é q u e r r e sur le n o u v e a u t a b l e a u , 

après qu 'on a l e v é l ' a n g l e , e t d e t i rer d e u x d r o i t e s , l ' u n e l e l o n g d e 
l'arête FG ( F . 2 3 ) , l ' a u t r e le l o n g d e l 'arête HI. M a i s , c o m m e l ' i n s 
trument e m p ê c h e ces d e u x d r o i t e s d e s e r e n c o n t r e r , il f a u t e n s u i t e 
prolonger u n p e u la p r e m i è r e , a u m o y e n d e l 'une d e s r è g l e s . On p e u t 
aussi se serv ir des a i è t e s i n t é r i e u r e s d e ce s r è g l e s . 
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5 2 T R A C É D I S C O N C O C H A N T F . S . 

Pr.oiu.. ( C ) : FAIRE AU COMPAS UN ANGLE ÉGAL À UN AUTRE ET DE SOMMET 

DIFFÉRENT. 

Si l 'on n'a p o i n t d e f a u s s e - é q u e r r e , o u h i e n si l e s r è g l e s d e l ' i n s 
t r u m e n t n e s o n t pas jus t e s ( p a g e 2 3 ) v o i c i c o m m e n t o u r é s o u t In 
p r o b l è m e ( a ) . Du s o m m e t D ( P . I , F . 2 2 ) e t d 'un r a y o n q u e l c o n q u e , 
d é c r i v e z e n t r e les c ô t é s d e l ' a n g l e d o n n é , u n a r c CE. Du. po in t d o n n é 
A ( F. 1 1 ) e t d u m ê m e r a y o n , d é c r i v e z , à p a r t i r d e la d r o i t e Ali , un 
a r c q u i so i t v i s i b l e m e n t p lus g r a n d q u e l'arc CE. P r e n e z e n s u i t e , avec 
u n c o m p a s , la c o r d e d e c e d e r n i e r a r c , e t p o r t e z - l a s u r l 'arc do la 
f i g u r e 2 1 , d e B en K. Enf in , l i r e z par l e p o i n t K e t le p o i n t A , \<\ 
d r o i t e AK ; e l l e fera a v e c A B l ' a n g l e d o n n é CDE ; c a r , l e s cordes 
é t a n t é g a l e s , l e s arcs q u i o n t m ê m e r a y o n , s o n t é g a u x ( 2 4 ) , et de 
l ' é g a l i t é d e cos arcs r é s u l t e l ' é g a l i l é d e s a n g l e s ( 3 1 ) . 

Pfionl.. ( D ) : F A R UN POINT II D'UNE DROITE Til ( P . 1 , F . 2 4 ) : TRA

CER NUE CONCOURANTE QUI FASSE UN ANGLE DONT L'INDICATION SEULEMENT SOIT 

CONNUE ( 2U) . 

C'est le cas d ' e m p l o y e r le r a p p o r t e u r d é c r i t p a g e 2 7 . T lnrez le 
d i a m è t r e AC d e l ' i n s t r u m e n t sur la d r o i t e 111 , d e f a ç o n q u e l e point 
II se t r o u v e sous l e p o i n t D . A l o r s , la d r o i t e CG qu i r é p o n d à 0 
d e g r é s , se t r o u v e r a auss i s u r I I I . C o m p t e z d o n c à p a r t i r do CG , 
e n e m p l o y a n t la g r a d u a t i o n q u i v a d e d r o i t e à g a u c h e , le n o m b r e 
d e d e g r é s d e l ' i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e , 4 o par e x e m p l e ; m a r q u e z sur le 
t a b l e a u , près d u b o r d e x t é r i e u r d e l ' i n s t r u m e n t , u n t r è s - p e t i t po in t 
K , v i s - à - v i s d e la d r o i t e q u i t e r m i n e le 4 o ' è n j e d e g r é ; e n l e v e z le rap
p o r t e u r et tracez u n e d r o i t e M I q u i p a s s e p a r K et II; c e sera la droite 
d e m a n d é e ( / 9 ) . 

Si l'on e m p l o y a i t la g r a d u a t i o n q u i va d e g a u c h e à d r o i t e , o n mar
q u e r a i t le p o i n t L au l i e u d u p o i n t K , e t l ' on o b t i e n d r a i t la droite 
l . H , a u l i e u d e la d r o i t e K1I. Si l 'on p l a ç a i t l e r a p p o r t e u r a u - d e s s o u s 
d e 111, c o m m e on l'a p l a c é a u - d e s s u s , o n t r a c e r a i t la d r o i t e Mil 
o u la d r o i t e S I I . 

Il s e m b l e d o n c qu ' i l y a i l q u a t r e d r o i t e s q u i p a s s e n t p a r l e po in t 
d o n n é II e t q u i c o u p e n t HI e n f a i s a n t l ' a n g l e d o n t l ' i n d i c a t i o n est 
d o n n é e , e t q u e p o u r s a v o i r au j u s t e q u e l l e e s t c e l l e q u ' i l f a u t t r a c e r , 
o n a i t b e s o i n d e c o n n a î t r e si la d r o i t e d e m a n d é e d o i t ê t r e a u - d e s s u s ou 
a u - d e s s o u s d e la d r o i t e d o n n é e , à d r o i t e ou à g a u c h e d u p o i n t d o n n é . 
Biais nu f o n d , i l n 'y a q u e d e u x d e ce s d r o i t e s q u i s o i e n t d i f f érentes : 
KII et LU. Q u a n t a u x d e u x a u t r e s , NH es t le p r o l o n g e m e n t d e K.U , 
e t Mil l e p r o l o n g e m e n t d e L U ; c ' e s t - à - d i r e q u e KHN est u n e l i g n e 
d r o i t e , a i n s i q u e LfNM. En e f f e t , l'arc ELK d o n n e r a i t 1 8 0 ° , si l'on y 
a j o u t a i t l ' arc KG d e 4 o ° . O r , l 'arc EN est auss i d e 4 o ° . D o n c , ELK H- M 
•vaut 180". D o n c , N E K es t u n e d e m i - c i r c o n f é r e n c e . P a r c o n s é q u e n t , 
K H N es t u n d i a m è t r e ( 2 5 ) e t c o m m e t e l , u n e l i g n e d r o i t e . La d é 
m o n s t r a t i o n s era i t la m ê m e p o u r L1DI. 

Il su i t d e l à q u e p o u r e x é c u t e r le t r a c é , il suffit d e p l a c e r le 
r a p p o r t e u r d u n seu l c ô t é d e la d r o i t e d o n n é e I I I , e t d e s a v o i r si la 
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c o n c o u r a n t e d e m a n d é e d o i t se d i r i g e r à d r o i t e o u à g a u c h e d u p o i n t 
d o n n é H. 

i'KOji. (e) : Par un point A situé hors d'une droite BC ( P . I , F . 2 5 ) , 
<i'rer une concourante qui fasse un angle DEK tracé (F. 2 6 ) . 

On l è v e l ' a n g l e DKK aven la f a u s s e - é q u e r r e (a , p a g e 3 i ) ; o n p l a c e 
l'arète i n t é r i e u r e FG (F . 23) sur la d r o i t e BC , d e f a ç o n q u e l ' a r ê t e e x 
térieure H I passe s u r l e p o i n t d o n n é A ; p u i s 011 t i r e l e l o n g d e c e l t e der
nière arête u n e d r o i t e AL q u i s a t i s f a i t v i s i b l e m e n t a u x c o n d i t i o n s 
prescrites. 

« Nous d i r o n s c o m m e n t o n e x é c u t e c e t r a c é sans f a u s s e é q u e r r e , 
quand n o u s p a r l e r o n s d e s parallèles. » 

« PROEL. (_/") : Par un point A situé hors aVune droite BC ( P . I , F . 1$), 

tracer une concourante qui fasse un angle dont l'indication seulement est 
connue ( 2 9 ) . » 

« Il faut , p o u r ce la , u n r a p p o r t e u r e n c o r n e t r a n s p a r e n t e , q u i n e 
soit pas év idé c o m m e le r a p p o r t e u r o r d i n a i r e , et qu i n ' e n d i f fère q u e 
par là. On c o m m e n c e par t r a c e r à l ' e n c r e s u r c e t i n s t r u m e n t , u n r a y o n 
qui laisse e n t r e l u i e t l e d i a m è t r e EG (P. I , F. i 3 ) , l e n o m b r e d e d e 
grés i n d i c a t i o n d e l ' ang le . E n s u i t e , on p l a c e EG s u r la d r o i t e BC , d e 
manière que le r a y o n tracé p a s s e p a r A ; p u i s , i n t r o d u i s a n t u n e p o i n t e 
très-fine par u n pe t i t t r o u q u i e s t a u c e n t r e d u r a p p o r t e u r , on m a r q u e 
sur BC un second p o i n t L d e la c o n c o u r a n t e d e m a n d é e , l i n e r e s t e p l u s 
qu'à enlever l ' in s trument e t à j o i n d r e A e t L p a r u n e d r o i t e ; e l l e r e m 
plira les condi t ions i m p o s é e s . » 

« On peut aussi m a r q u e r l e s e c o n d p o i n t d e A L p r è s d u b o r d c i r 
culaire du r a p p o r t e u r , q u a n d l e p o i n t A s 'en t r o u v e s u f f i s a m m e n t 
é lo igné pour qu'i l y ai t e x a c t i t u d e d a n s l e t r a c é d e la o o n c o u r a n t e . » 

« Si le nombre de d e g r é s d o n n é n e c o n t i e n t q u e d e s d i x â i n e s , 
c o m m e 10 , 2 0 , 3 o , c t c . , on n'a b e s o i n d é f a i r e a u c u n e o p é r a t i o n s u r 
le rapporteur; car on y t r o u v e , d a n s t o u t e l e u r l o n g u e u r , l e s r a y o n s 
qui inarquent les d i x a i n e s d e d e g r é s . A u r e s t e , l e t r a c é d ' u n tra i t s u r 
la corne n'a nul i n c o n v é n i e n t : o n p e u t a i s é m e n t e f facer c e t r a i t , a v e c 
un l inge moui l l é . » 

« Nous i n d i q u e r o n s a n c h a p i t r e d e s parallèles , l e m o y e n d ' e x p e u t e r 
l e même tracé a v e c la r a p p o r t e u r o r d i n a i r e . » 

3 5 . L'expl icat ion du p r o b l è m e (d) , p a g e 32 , c o n d u i t à ce p r i n c i p e : 
Deux lignes E H I , K H N , ( P . I , F. a 4 ) gui, en se croisant , font quatre 
angles deux à deux égaux et OPPOSÉS FAR LE SOMMET , sont deux lignes 
droites; ou b i e n à c e t a u t r e : Deux concourantes qui se croisent, font 
quatre angles deux à deux égaux et opposés par le sommet ; car les a n g l e s 
KUE, IHN sont auss i é g a u x , l e u r s i n d i c a t i o n s é t a n t tou te s d e u x 
1 8 0 0 — 4 o ° ou ¡ 4 0 ° . 

D o r é n a v a n t , n o u s a p p e l l e r o n s t o u j o u r s angles opposés par h sommet, 
ceux que f o r m e n t d e u x d r o i t e s e t l e u r s p r o l o n g e i n e n s . A i n s i , les a n 
gle» ABC, D B E ( P . I , F. 27 ) s o n t d e u x a n g l e s o p p o s é s par le s o m m e t 
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c l c o n s é q u e m m e n t é g a u x . I l e n es t d e m é m o d e s a n g l e s A B D , C B E 
f o r m é s p a r les c o n c o u r a n t e s A B , BD e t p a r les p r o l o n g e m e n t d e ces 
d r o i t e s . 

PROBI.ÈMR : Faire deux angles égaux. 

11 suffit d e t r a c e r d e u x d r o i t e s q u i se c r o i s e n t . 

AFPL, (a) : Les p r i n c i p e s e t l e s t r a c é s d o n t n o u s v e n o n s d e n o u s occu
p e r , s o n t d ' u n u s a g e j o u r n a l i e r . La p l u p a r t s o n t c o n t i n u e l l e m e n t 
e m p l o y é s p a r l e s o u v r i e r s q u i t r a v a i l l e n t l e b o i s , l a p i e r r e et les 
m é t a u x , p a r c e q u e IOUB c e s o u v r i e r s ont à t r a n s p o r t e r d e s angles 
d ' u n t a b l e a u sur u n a u t r e , d ' u n e é p u r e sur la p i è c e q u ' i l s f a ç o n n e n t ; 
p a r c e q u e t o u s o n t à t r a c e r d e s d r o i t e s f o r m a n t a v e c d 'autres d e s an
g l e s c o n n u s . La f a u s s e - é q u e r r e e s t l e u r i n s t r u m e n t o r d i n a i r e . L'ap-
p a r e i l l e u r e t l e t a i l l e u r d e p i e r r e s s ' en s e r v e n t , p a r e x e m p l e , pour 
t r a c e r e t vér i f i er l e s l i t s d e s p i e r r e s d e s t i n é e s à f o r m e r l ' e n c o i g n u r e de 
d e u x m u r s q u i n e s o n t pas d ' é q u e r r e l ' u n s u r l 'autre . Le c h a r p e n t i e r 
f a i t d e la m ê m e m a n i è r e l e trai t d ' a s s e m b l a g e , s u r l e s p i è c e s de bois 
q u i n e se r e n c o n t r e n t p a s d ' é q u e r r e , c o m m e i l a r r i v e à q u e l q u e s - u n e s 
d e c e l l e s d ' u n c o m b l e . 

A P P L . ( 6 ) : Les d e s s i n a t e u r s d e p l a n s , d e m a c h i n e s , m e t t e n t sans 
c e s s e e n p r a t i q u e t o u s l e s p r i n c i p e s e t l e s t r a c é s p r é c é d e n s , p a r c e qu' i l s 
o n t auss i à t r a n s p o r t e r des a n g l e s e t à t i rer d e s d r o i t e s qu i e n c o u p e n t 
d ' a u t r e s ; p a r c e q u ' i l s o n t d e p l u s à f o r m e r d e s a n g l e s d o n t i l s c o n n a i s 
s e n t s e u l e m e n t l ' i n d i c a t i o n e n d e g r é s , e t q u e s o u v e n t i l s o n t b e s o i n 
d e d é t e r m i n e r l e n o m b r e des d e g r é s c o n t e n u s d a n s d e s arcs tracés». Le 
c o m p a s et l e s d e u x r a p p o r t e u r s s o n t l e s i n s t r u m e n s qu' i ls e m p l o i e n t . 

A p p t . (c) : Mais i l e s t d e s a n g l e s q u ' o n n e p e u t l e v e r n i a v e c la 
f a u s s e - é q u e r r e o r d i n a i r e , n i a v e c u n r a p p o r t e u r : tel e s t , par e x e m p l e , 
l ' a n g l e des d e u x d r o i t e s q u i v o n t d e la t o u r d e n o t r e c a t h é d r a l e , au 
c l o c h e r d e M o n t i g n y e t a u t é l é g r a p h e d e S a i n t - Q u e n t i n ; et p o u r t a n t il 
f a u t c o n n a î t r e c e t a n g l e , si l 'on v e u t f a i r e a v e c q u e l q u e e x a c t i t u d e , 
la c a r t e t o p o g r a p h i q u e d e s e n v i r o n s d e Metz , e t p a r v e n i r à u n e éva
l u a t i o n d e l ' é t e n d u e d e s t e r r a i n s p r o d u c t i f s , q u i p e r m e t t e d e répartir 
l ' i m p ô t a v e c j u s t i c e . D a n s d e s cas s e m b l a b l e s , o n p r e n d l e s angles 
a v e c u n i n s t r u m e n t a p p e l é graphomètre d o n t i l a déjà é t é ques t ion 
p a g e - 2 7 . L e s b o n s a r p e n t e u r s s'en s e r v e n t . N o s a r c h i t e c t e s - v o y e r s eu 
f o n t u s a g e a u s s i , p o u r d e s o p é r a t i o n s q u e n é c e s s i t e l e p a v a g e des 
r u e s ; et i l e s t p r o b a b l e q u e p e u à p e u son e m p l o i d e v i e n d r a f r é q u e n t ; 
d u m o i n s , sa j u s t e s s e e t la s i m p l i c i t é d e son j e u l e f o n t p r é s u m e r . Par 
t o u t e s c e s r a i s o n s , j e cro i s d e v o i r le d é c r i r e . 

a Le g r a p h o m è t r e n 'es t a u f o n d q u ' u n e c o m b i n a i s o n d e l à fausse-
é q u e r r e e t d u r a p p o r t e u r , c o m b i n a i s o n q u i e s t f a i t e d o t e l l e u a -
d i è r e q u e l e p i v o t d u p r e m i e r i n s t r u m e n t se t r o u v r e a u c e n t r e même 
d u s e c o n d . On c o n ç o i t , d ' a p r è s c e l a , q u e , c e m ô m e c e n t r e étant 
p l a c é a u - d e s s u s d 'un p o i n t q u e l c o n q u e , i l suffit d e d i r i g e r les b r a n 
c h e s d e la f a u s s e - é q u e r r e v e r s d e u x a u t r e s p o i n t s , p o u r qu'e l les 
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m a r q u e n t sur le l i m b e d u r a p p o r t e u r , l ' i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e Formé p a r 
les d r o i t e s q u i l i e n t a u x d e u x p o i n t s visés, l e p o i n t d e station , c ' e s t - à -

dire ce lu i qu i e s t à l ' a p l o m b d u c e n t r e d u d e m i - c e r c l e g r a d u é . A y a n t 
l'angle e n d e g r é s , i l es t Faci le e n s u i t e do l e t r a c e r s u r l e p a p i e r , a u 
m o y e n dn r a p p o r t e u r o r d i n a i r e . » 

« Il est a o b s e r v e r t o u t e f o i s q u e l e s a n g l e s qu i s o n t l e v é s p o u r ê t r e 
rapportes sur l e p a p i e r , s o n t , n o n p a s c e u x q u e f o r m e n t l e s d r o i t e s 
menées d e la s t a t i o n a u x o b j e t s , m a i s c e u x q u e f o n t e n t r e e l l e s l es 
droites do n i v e a u q u i , p a r t i e s d e la s t a t i o n , v o n t passer p a r d e s p o i n t s 
situés dans l ' a p l o m b des o b j e t s . I l e n r é s u l t e ( 2 9 ) q u e l e l i m b e d u 
g r a p h o m è t r e d o i t ê t r e d e n i v e a u p e n d a n t q u ' o n l è v e l e s a n g l e s . » 

a Graphomètre à alidades : I l e x i s t e d e s g r a p h o m è t r e s , e t j ' en m e t s 
u n de ce t te e s p è c e sous v o s y e u x , o ù l e s b r a n c h e s d e la f a u s s e - é q u e r r e 
sont deux r è g l e s e n l a i t o n a p p e l é e s alidades, e t g a r n i e s à l e u r s e x t r é 
mités d e pe t i t e s p l a q u e s q u i o n t u n e f e n t e p e u l a r g e e t u n e m o r t a i s e 
à jour , selon la l i g n e m i l i e u d e l a q u e l l e se t r o u v e t e n d u u n c h e v e u . 
Une droi te i n d i q u é e s u r la f a c e s u p é r i e u r e d o c h a q u e r è g l e , r e n 
contre les p r o l o n g e m e n s d e d e u x c h e v e u x o p p o s é s : o n p e u t l ' appe l er 
ligne de mire. C'est par la f e n t e d ' u n e r è g l e e t la m o r t a i s e o p p o s é e 
qu'on v ise u n o b j e t ; i l f au t q u e c e t o b j e t so i t c a c h é à l 'œ i l p a r l e c h e 
veu . A l o r s , la l i g n e d e m i r e d e la r è g l e p a s s e r a i t p a r l ' o b j e t o u p a r 
«on aplomb , si e l l e é t a i t p r o l o n g é e . » 

« L'une des d e u x r è g l e s e s t f ixe , l ' a u t r e p e u t p i v o t e r . La l i g n e d e 
mire de la p r e m i è r e f o r m e l e d i a m è t r e d u d e m i - c e r c l e g r a d u é , e t p a s s e 
conséquemment par le z é r o d e la g r a d u a t i o n ; à c h a q u e e x t r é m i t é 
de cel le da la r è g l e m o b i l e , e s t f i g u r é e u n e f l e u r - d e - l i s o u u n e f l è c h e 
qui marque les d e g r é s . D ' a p r è s c e l a , i l es t c la i r q u e l e s d e u x l i g n e s 
de mire se croisant au c e n t r e m ê m e d u d e m i - c e r c l e g r a d u é , d o n n e n t , 
par le nombre de d e g r é s q u i s e t r o u v e e n t r e e l l e s , l ' i n d i c a t i o n d e 
l 'angle ( 29 ) . » 

« L'emboî tement , à g e n o u q u ' o n v o i t a u - d e s s o u s d u d e m i - c e r c l e 
g r a d u é , sert à placer l e g r a p h o m è t r e d a n s la p o s i t i o n q u ' i l d o i t a v o i r . 
I l surmonte u n e d o u i l l e , a u m o y e n d e l a q u e l l e o n é t a b l i t l ' i n s t r u 
ment sur un p ivot à tro is p i e d s . Mais ce t i n s t r u m e n t m i s d e n i v e a u , 
présente un assez g r a v e i n c o n v é n i e n t : i l n ' e s t p l u s p o s s i b l e d e v i s e r , 
quand les deux p o i n t s é l o i g n é s s o n t t r è s - h a u t s o u très -bas par r a p p o r t 
à la stat ion, a 

« Graphomètres à lunettes : V o i c i u n g r a p h o m è t r e q u i n'a pas l e 
défaut du p r é c é d e n t . A u l i e u d e r è g l e s , i l p o r t e d e u x l u n e t t e s : l ' u n e 
fixe dont la l i g n e m i l i e u r é p o n d a u d i a m è t r e d u d e m i - c e r c l e g r a d u é , 
l'autre qui peut p i v o t e r sur l e c e n t r e e t q u i e n o u t r e a u n m o u v e m e n t 
de bascule . La l i g n e m i l i e u d o c e t t e d e r n i è r e passe p a r l ' a p l o m b d u 
centre. En r e g a r d a n t par c e s l u n e t t e s , o n v o i t l e s o b j e t s r e n v e r s é s e t 
grossis. Il serait fac i lo d e les fa i re v o i r d r o i t s ; m a i s l e v e r r e q u ' i l f a u 
drait a jouter pour ce la , a f fa ib l i ra i t la l u m i è r e q u e l e s o b j e t s e n v o i e n t 
à l'oeil par les l u n e t t e s ; la v i s i o n sera i t m o i n s n e t t e , e t l ' o n n e v e r 
rait plus d i s t i n c t e m e n t à u n e auss i g r a n d e d i s t a n c e , i n c o n v é n i e n t 
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h i e n a u t r e m e n t g r a v e q u e l e r e n v e r s e m e n t d e s o b j e t s , q u i , à propre 
m e n t p a r l e r , n ' e n es t p a s u n . a 

« P o u r d é t e r m i n e r a v e c p r é c i s i o n la l i g n e m i l i e u d e c h a q u e l u n e t t e , 
o n a fa i t t r è s - p e t i t l e t r o u p r è s d u q u e l s ' a p p l i q u e l ' œ i l , e t l 'on a placé 
d a n s l e c a n o n , d e u x fils d e s o i e o u d ' a r a i g n é e q u i se c o u p e n t a u c e n 
t r e d u c e r c l e o ù i l s s e t r o u v e n t : l ' i n t e r s e c t i o n d e s d e u x fils d o i t mas
q u e r e x a c t e m e n t l e p o i n t v i s é . • 

« Q u a n d l e d e m i - c e r c l e est p a r f a i t e m e n t d e n i v e a u , o n a b a i s s e ou 
l ' o n é l è v e l ' e x t r é m i t é a n t é r i e u r e d e l à l u n e t t e m o b i l e e t l ' o n v o i t , par 
c o n s é q u e n t , l e s p o i n t s s i t u é s p l u s b a s o u p l u s h a u t q u e l a s t a t i o n ; 
la f l è c h e q u i r é p o n d v e r t i c a l e m e n t o u d ' a p l o m b à la l i g n e m i l i e u de 
c e t t e l u n e t t e , n ' e n r e s t e p a s m o i n s s u r l e l i m b e ; e l l e c o n t i n n e , par 
c o n s é q u e n t , d e m a r q u e r le n o m b r e d e d e g r é s i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e à 
r a p p o r t e r s u r l e p a p i e r . Mais o n n e p e u t f a i r e b a s c u l e r la l u n e t t e 
fixe ; i l f a u t d o n c q u ' e l l e so i t t o u j o u r s d i r i g é e s u r u n p o i n t s i t u é à 
la m ê m e h a u t e u r q u e la s t a t i o n . 11 e s t f a c i l e d e r e m p l i r c e t t e c o n d i 
t i o n , e n p r e n a n t l e s a n g l e s q u e f o n t l e s d r o i t e s A B , A C ( P . I , F . 18) 
a l l a n t d e la s t a t i o n A a u x d e u x o b j e t s B , C , a v e c u n e d r o i t e AD al lant 
d e la s t a t i o n à u n p o i n t D q u e l c o n q u e d e m ê m e n i v e a u q u e A . Si ce 
p o i n t D se t r o u v e e n t r e l e s d e u x o b j e t s , i l n e s'agit q u e d ' a j o u t e r les 
i n d i c a t i o n s d e s d e u x a n g l e s B A D , DAC , p o u r a v o i r c e l l e d e l ' ang le 
B VC c h e r c h é j e t d a n s l e cas c o n t r a i r e , i l suffit d e r e t r a n c h e r la plus 
p e t i t e i n d i c a t i o n , p a r e x e m p l e c e l l e d e C A D , (F . 2 g ) , d e la plus 
g r a n d e B A D , p o u r a v o i r c e l l e d e l ' a n g l e B A C q u ' o n v e u t l e v e r . C'est 
d o n c a v e c r a i s o n q u e n o u s a v o n s p r é s e n t é l e g r a p h o m è t r e à l u n e t t e s , 
c o m m e e x e m p t d e l ' i n c o n v é n i e n t d u g r a p h o m è t r e g a r n i d 'a l idades .» 

« Boussole: O n t r o u v e o r d i n a i r e m e n t d a n s l e s d e u x i n s t r u m e n t , 
e n t r e le l i m b e e t l e c e n t r e , u n e b o u s s o l e d o n t l ' a i g u i l l e , a i m e n t é e et 
p o s é e s u r u n p i v o t , p r e n d u n e d i r e c t i o n q u i n ' e s t pas t o u j o u r s cel le 
d u n o r d - s u d , m a i s q u i n ' e n d i f f è r e q u e d'un p e t i t n o m b r e d e degrés , 
p u b l i é c h a q u e a n n é e et m ê m e c h a q u e m o i s , s o u s l e n o m d e Décli
naison. A u m o y e n d e c e t t e b o u s s o l e , o n p e u t t r o u v e r l ' i n d i c a t i o n 
d e s a n g l e s q u e f o n t a v e c la l i g n e n o r d - s u d , l e s c ô t é s d e l ' a n g l e levé . 
I l snffit , p o u r c e l a , d e m e t t r e la l u n e t t e fixa d a n s la d i r e c t i o n de 
l ' a i g u i l l e , e t l ' a u t r e d a n s c e l l e d e l ' u n d e s o b j e t s . Il e n r é s u l t e qu 'en 
t r a ç a n t s u r l e p a p i e r , u n e d r o i t e AE q u i r e p r é s e n t e la l i g n e n o r d -
s u d (P . I , F . 3 o ) , o n p e u t r a p p o r t e r l ' a n g l e l e v é , d e m a n i è r e quo 
l e s d r o i t e s A B , AC s o i e n t p l a c é e s s u r l e p l a n , par r a p p o r t à ce t te 
l i g n e , c o m m e e l l e s l e s o n t r é e l l e m e n t d a n s la n a t u r e . C'est là ce 
q u ' o n a p p e l l e orienter le p l a n . » 

a Niveau à bulle d'air : Le d e m i - c e r c l e d e s g r a p h o m è t r e s se p lace 
d e n i v e a u par le m o y e n d ' u n niveau à bulle d'air q u ' o n y p o s e dans 
d e u x s e n s d i f ï é r e n s . Cet i n s t r u m e n t n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n pe t i t tube 
d e v e r r e f a i s a n t l é g è r e m e n t la v o û t e , d a n s l e q u e l se t r o u v e un 
l i q u i d e , d e l'eau , a v e c u n p e u d 'a i r . Le g r a p h o m è t r e n 'e s t b i e n placé 
q u ' a u m o m e n t o ù , d a n s les d e u x p o s i t i o n s d u n i v e a u , l a b u l l e d'air 
• ' a r r ê t e a u m i l i e u d u t u b e . » 
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« On c o m p r e n d r a s a n s p e i n e l e j e u d u n i v e a u à b u l l e d ' a i r , si 
l'on a observé q u e t o u s l e s c o r p s p l u s l é g e r s q u e l ' eau se p o r t e n t 
rap idement à la s u r f a c e d e c e l i q u i d e , d è s q u ' o n l e s a b a n d o n n e 
après les y a v o i r p l o n g é s , c a r o n s e n t i r a q u e la b u l l e d 'a ir é t a n t b e a u 
coup m o i n s p e s a n t e q u e l ' e a u d é p l a c é e , d o i t m a r c h e r "vers u n e d e s 
extrémités d u t u b e , p o u r p e u q u e c e t t e e x t r é m i t é v i e n n e à s ' é l e v e r 
par rapport à l ' a u t r e , v u q u ' a l o r s la s u r f a c e d u l i q u i d e se t r o u v e 
plus près du b o u t é l e v é q u e d e l ' a u t r e b o u t . Cela m o n t r e q u e le n i v e a u 
à bul le d'air est d ' u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é . N o u s n e s a u r i o n s t r o p e n 
recommander l ' u s a g e : i l c o û t e p e u c h e r , e t son e m p l o i c o n d u i r a 
certa inement l e s o u v r i e r s à p o s e r les p i è c e s q u i d o i v e n t ê t r e d e 
niveau , a v e c u n e e x i c t i t u d e q u e l e s n i v e a u x o r d i n a i r e s , p r e s q u e t o u 
jours d é f e c t u e u x , n e p e u v e n t p r o c u r e r q u e par h a s a r d . 11 f a u t o b s e r v e r 
toutefois q u e cet i n s t r u m e n t e s t d ' a u t a n t p l u s s û r q u e l e t u b e a p l u s d e 
longueur . » 

» Fermier : L e s l i m b e s d e s m e i l l e u r s g r a p h n m è t r e s n e m o n t r e n t 
que les degrés e t l e s d e m i - d e g r é s : i l f a u d r a i t u n c e r c l e d ' u n t r o p 
grand rayun , p o u r q u ' o n p û t y m a r q u e r l e s m i n u t e s . C e p e n d a n t , i l 
ferait fort i n e x a c t d ' é v a l u e r à Vue l e s p e t i t e s p a r t i e s d e d e g r é q u e 
peut renfermer l ' i n d i c a t i o n d ' u n a n g l e . Un f r a g m e n t d e l i m b e A B 
( P . I , F . 3 i ) q u i t i e n t a u s u p p o r t d e la l u n e t t e m o b i l e e t q u ' o n 
appelle Vernier, d u n o m d e l ' i n v e n t e u r , f o u r n i t l e m o y e n d ' o b t e n i r 
les minutes . Dans les g r a p h o m è t r e s à a l i d a d e s , l e v e r n i e r c o n t i e n t 
ia d iv is ions , q u i c o m m e n c e n t a u r a y o n A i n d i c a t e u r d e s d e g r é s . Ces 
12 divis ions o c c u p e n t u n a r c d e 1 1 ° , d e s o r t e q u e c h a c u n e v a u t e n 
degrés ce que d o n n e n t i l 0 p a r t a g é s e n t r e t o u t e s o u e n 12 p a r t i e s . O r , 
partager 11 choses eu 12 p a r t s , o u p a r t a g e r u n e s e u l e d e c e s c h o s e s e n 
12 parts, en d o u z i è m e s , e t p r e n d r e 11 d e ce s d o u z i è m e s , c 'est v i s i b l e -
m e u t l a m è m e c h o s e . C h a q u e d i v i s i o n d u v e r n i e r v a u t d o n c 11 d o u z i è m e s 

d e degré „ ce qui s'écrit ~ d e g r é , e t c o m m e , p o u r f a i r e u n d e g r é , i l 

faut 12 d o u z i è m e s , l e d e g r é s u r p a s s e la d i v i s i o n d e 1 d o u z i è m e d a 
degré o u de 1 d o u z i è m e d e Go' , c ' e s t - à - d i r e d e 5 ' . » 

» Supposons m a i n t e n a n t q u e l ' i n d i c a t e u r A d e l a l u n e t t e m o b i l e 
tombe entre 5 7 0 e t 5 8 ° ; l ' a n g l e q u ' o n l è v e a u r a p o u r i n d i c a t i o n 5 7 0 

et que lques m i n u t e s . S u p p o s o n s e n c o r e q u e e c s o i t la. 5 i ' i m e l i g n e B 
du vernier qui se t r o u v e r é p o n d r e à u u e d e s l i g n e s d e s d e g r é s ; c e 
sera nécessa irement à c e l l e d u 61"™ 0 d e g r é , c a r la i r e t o m b a n t 
en t i e 57° et 5 8 " , la 2 ' è m e t o m b e r a e n t r e 5 8 e t 5 g , la e n t r e 5 g 
et 6 0 , la 4 ' è m e e n t r e 6 0 e t 6 1 , et la 5 i è m e n e p o u r r a a l l er j u s q u ' à 6 2 . 
Or, la di f férence e n t r e u n e d i v i s i o n e t l e d e g r é est d e 5 ' . P a r 
conse'quent , si la 5 l è m e l i g n e d u v e r n i e r r é p o n d a u 6 i , e m c d e g r é , l a 
4 '* m e dépassera 6 0 d e 5 ' , la 3 I È M E d é p a s s e r a 5 g d e 1 0 ' , la 2 , o m e d é 
passera 5 8 d e i 5 ' et la i r ° d é p a s s e r a 57 d e 2 0 ' . L ' i n d i c a t i o n d e 
l'angle sera d o n c 5 7 ° 2 0 ' , c e q u i m o n t r e q u e si l ' i n d i c a t e u r t o m b e 
entre deux l i g n e s des d e g r é s , i l f a u t , p o u r f o r m e r l ' i n d i c a t i o n d e 
l'angle , p r e n d r e l e n o m b r e d e d e g r é s q u i p r é c è d e l e r a y o n A et y 
ajouter a u t a n t d e fois 5 ' q u ' i l y a d e d i v i s i o n s d u v e r n i e r , d e p u i s 
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c e r a y o n , j u s q u ' à la l i g u e qu i répond e x a c t e m e n t à u n s d e c e l l e s dai 
d e g r é s , i) 

« M a i s , i l p e u t se f a i r e q u ' a u c u n e l i g n e d u v e r n i e r n e réponde 
e x a c t e m e n t à u n e d e c e l l e s d u l i m b e . D a n s c e c a s , o n a j o u t e au n o m b r e 
d e d e g r é s q u i p r é c è d e l ' i n d i c a t e u r , a u t a n t d e fo i s 5 ' qu' i l y a d e d i v i 
s i o n s , d e p u i s c e t i n d i c a t e u r , j u s q u ' à c e l l e d e s l i g n e s d u v e r n i e r qui 
a p p r o c h e l e p l u s d e r é p o n d r e à u n e l i g n e d e s d e g r é s , p a r e x e m p l e jus
q u ' à la 3 è r a c l i g n e A ( P . I , F. 3 a ) , c e q u i fa i t i o' ; p u i s , on e s t i m e ce 
q u ' i l f a u t a j o u t e r d e p l u s , e n c o m p a r a n t à v u e l e s d e u x i n t e r v a l l e s que 
l a i s s e n t l e s l i g n e s A e t B , e n t r e e l l e s e t l e s l i g n e s d u l i m b e a v o i s i n a u t e s , 
i n t e r v a l l e s q u i , e n s o m m e , f o n t 5 ' . S i , par e x e m p l e , c e l u i q u e laisse 
la l i g n e A para i t ê t re la m o i t i é d e c e l u i q u e l a i s s e la l i g n e B , i l v a u t le 
t i e r s d e 5 ' o u i ' 4 °"> c e 1 U ' > j o i n t a u x 5j°- i o ' d é j à t r o u v é s , p o r t e l ' in
d i c a t i o n d e l ' a n g l e l e v é à 5 7 0 1 1 ' 4 o " . » 

a 11 es t v i s i b l e q u e , p o u r t r a c e r e n s u i t e a v e c e x a c t i t u d e l ' a n g l e sur 
l e p a p i e r , i l f a u t a b s o l u m e n t u n r a p p o r t e u r g a r n i d 'un v e r n i e r ; il 
e x i s t e d e t e l s i n s t r u m e n s , m a i s i l s s o n t c h e r s . » 

« D a n s les g r a p h o m é t r e s à l u n e t t e s , l e v e r n i e r c o n t i e n t 3 o d i v i 
s i o n s qu i o c c u p e n t u n a r e d e 2 9 d e m i - d e g r é s o u d e 8 7 0 ' . C h a c u n e 
d e c e s d i v i s i o n s v a u t d o n c l e q u o t i e n t d e 8 7 0 ' d i v i s é par 3 o , o u 2 9 ' ; 
i l s ' ensu i t q u e sa d i f f é r e n c e a u d e m i - d e g r é e s t d e 1' e t q u e pour 
f o r m e r l ' i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e , i l f au t a j o u t e r a u n o m b r e d e s d e m i -
d e g r é s q u i p r é c è d e n t l ' i n d i c a t e u r , a u t a n t d e m i n u t e s q u ' i l y a de 
d i v i s i o n s d u v e r n i e r , d e p u i s ce t i n d i c a t e u r , j u s q u ' à la l i g n e q u i répond 
e x a c t e m e n t à u n e d e c e l l e s des d e m i - d e g r é s . » 

t[ Je m e su i s b e a u c o u p e'tendu s u r l ' u s a g e d a v e r n i e r , p a r c e qu'i l 
offre u n m o y e n t r è s - s i m p l e , t r è s - p r o m p t , t r è s - e x a c t d a n s u n g r a n d 
n o m b r e d e c a s , d 'une p r é c i s i o n b i e n suff i sante d a n s l e s a u t r e s , 
d ' o b t e n i r l e s s u b d i v i s i o n s d e d i v i s i o n s p e u é t e n d u e s , e t q u e c e m o y e n , 
q u i p e u t ê t r e d ' u n e g r a n d e u t i l i t é p o u r les a r t i s t e s e t les o u v r i e r s , 
n ' e s t pas e n c o r e r é p a n d u à b e a u c o u p près a u t a n t qu' i l m é r i t e d e l 'être. 
( Voy. l e v e r n i e r d u p i e d - d c - r o i a u Mesurage des lignes). » 

A P P L . (d) : Le g r a p h o m è t r e n'est pas l e s e u l i n s t r u m e n t q u i soit 
p r o p r e à l e v e r l e s a n g l e s . Il y a e n c o r e le q u a r t d e c e r c l e ou 
quadrant , l e sextant q u i n e p o r t e q u e 6 0 ° , l'octant q u i n'en a q u e 
4 5 , l e cercle répétiteur q u i r e n f e r m e les 3 6 o ° d e la c i r c o n f é r e n c e , et 
la boussole q u i , e n t o u r é e d ' u n c e r c l e g r a d u é et m u n i e d ' u n e a l i d a d e , 
s er t a u s s i à t r o u v e r l ' i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e q u e fa i t u n e d r o i t e a v e c 
l a l i g n e n o r d - s u d . L e s q u a t r e p r e m i e r s o n t d e s l u n e t t e s c o m m e le 
g r a p h o m è t r e , et le d e r n i e r e n p o r t e u n e q u e l q u e f o i s . 

Perpendicu laires. 

« N o u s a v o n s s o u v e n t e m p l o y é l e s e x p r e s s i o n s d'équerre, de ?iii>eau, 
s a n s l e s e x p l i q u e r . Il n o u s a p a r u q u e n o u s p o u v i o n s a g i r a i n s i , parce 
q u e ce s e x p r e s s i o n s a p p a r t e n a n t à la l a n g u e i n d u s t r i e l l e , s o n t p a r f a i t e 
m e n t c o m p r i s e s d e s a r t i s t e s et d e s o u v r i e r s . Mais n o u s a l l o n s les déf in ir 
g é o m é t r i q u e m e n t . ;> 
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• 3 6 . Deux, droite» d'èquerre f o n t e n t r e e l l e s u n a n g l e d o n t l ' i n d i c a 
tion est g o ° , c ' e s t - à - d i r e u n a n g l e tel q u e l 'arc d é c r i t d u s o m m e t e n t r e 
les co té s , est le q u a r t do la c i r c o n f é r e n c e e n t i è r e . En g é o m é t r i e , o u 
dit que ces dro i t e s s o n t perpendiculaires l ' u n e sur l ' a u t r e . S i d o n c l ' are 
AB (P. I , F. 33 ) e s t d e 9 0 o o u l e q u a r t d e la c i r c o n f é r e n c e ABCA , l e 
rayon EE est p e r p e n d i c u l a i r e s u r l e r a y o n DF , e t r é c i p r o q u e m e n t 
DF est p e r p e n d i c u l a i r e à D E . 

Prolongez DF j u s q u ' e n C ; AG sera u n d i a m è t r e ( 2 2 ) e t l 'arc A B C 
vaudra 180° ( 2 5 ) . Mais l 'arc A B est d e g o ° ; l 'arc BG sera d o n c a u s s i 
de CJO". A ins i , l ' a n g l e CDE a m ê m e i n d i c a t i o n q u e l ' a n g l e E D F , e t p a r 
conséquent , c e s d e u x a n g l e s s o n t é g a u x ( 3 0 ) . 

37. 11 s ' ensu i t q u ' u n e droite DE perpendiculaire à une autre D F , est 
aussi perpendiculaire au prolongement CD de cette autre ( P . I , F . 3 3 ) . 

Il s'ensuit e n c o r e q u ' u n e droite DE perpendiculaire à une autre CF , 
forme avec celle-ci deux angles égaux EÜF , CDE. 

38. R é c i p r o q u e m e n t , s i u n e droite DE forme avec une autre C F , deux 
angles EDF , CDE égaux et tous deux situés d'un même côté par rapport 
à la dernière CF , ces droites sont perpendiculaires l'une à l'autre 
(P I , ¥ . 33) ; car les a n g l e s é t a n t é g a u x , a u r o n t m ê m e i n d i c a t i o n ; 
les a r c s À B , B C c o n t i e n d r o n t l e m ê m e n o m b r e d e d e g r é s , e t c o m m e 
ils composent à eux d e u x la d e m i - c i r c o n f é r e n c e o u 1 8 0 " , c h a c u n 
vaudra 9 0 o ( 3 1 ) . 

3 9 . L'angle de g o ° se p r é s e n t a n t s o u v e n t d a n s l e s t r a c é s e t d a n s l e s 
d é m o n s t r a t i o n s , on l u i a d o n n é u n n o m p a r t i c u l i e r : i l s ' a p p e l l e 
angle droit. D o n c , être perpendiculaire ou former un angle droit ou faire 
deux angles égaux situés du même côté d'une droite , c'est la même chose 
pour une concourante. 

40. Il résulte de la d é f i n i t i o n d e l ' a n g l e d r o i t , q u e les angles droits 
EDF (P. I , F. 33) , GHI (F . 3^) , formés par des droites différentes , sont 
des angles égaux : car i l s o n t m ê m e i n d i c a t i o n , e t n o u s a v o n s v u ( 3 0 ) 
que le rapport des a n g l e s e s t é g a l à c e l u i d e s n o m b r e s d e d e g r é s d e 
leurs indicat ions . 

A F P I I C \ T I O N S : C'est o r d i n a i r e m e n t a v e c u n e équerre q u ' o n t r á c e l e s 
perpendiculaires . D e u x d e s a r ê t e s d e c e t i n s t r u m e n t d o i v e n t , en s e 
r e n c o n t r a n t , fa ire un a n g l e d e g o " . 11 y a p l u s i e u r s s o r t e s d ' é q u e r r e s ; 
celle des c h a r p e n t i e r s e t d e s t a i l l e u r s d e p i e r r e s A (P . I . , F. 35) p r é 
sente deux r è g l e s e n f e r , s o u d é e s l ' u n e au b o u t de l ' au tre , d e m a -
nière q u e les arêtes q u i s e r e n c o n t r e n t , f o r m e n t d e s ¡ ing les d r o i t s ; 
celle d u des s ina teur B (F . 36) est u n e p l a n c h e t t e d e m ê m e é p a i s s e u r 
partout , d o n t l e s g r a n d e s f a c e s p r é s e n t e n t t ro i s c ô t é s : d e u x d e c e s 
côtés f o r m e n t u n a n g l e dro i t ; l ' é q u e r r e d u m e n u i s i e r C ( F . 3y) n ' e s t 
autre chose q u e ce l l e d u d e s s i n a t e u r , r e n f o r c é e d ' u n r e b o r d q u i l u i 
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p e r m e t d e s ' a p p l i q u e r à la f o i s s u r d e u x f a c e s d ' u n e p i è c e d e b o i s ou 
d ' u n e p l a n c h e ; c 'es t c e l l e d e s d r o i t e s d e c e r e b o r d q u i s e t r o u v e dans 
l e r e n t r a n t , q u ' o n r e n d p e r p e n d i c u l a i r e à. l ' u n e d e s a r ê t e s d e la p lan
c h e t t e . 

« On se ser t d e t o u s ce s i n s t r u m e n s à p e u p r è s d e la m ê m e m a 
n i è r e : i l f a u t t o u j o u r s a p p l i q u e r l 'une d e s arê te s q u i f o r m e n t l ' ang le 
d r o i t , s u r la d r o i t e à l a q u e l l e o n v e u t m e n e r u n e p e r p e n d i c u l a i r e , et 
t r a c e r u n e s e c o n d e d r o i t e l e l o n g d e l ' a u t r e c ô t é d u m ê m e a n g l e . Si la 
p e r p e n d i c u l a i r e d o i t a b o u t i r à u n p o i n t m a r q u é sur la d r o i t e d o n n é e , 
l e s o m m e t d e l ' a n g l e d r o i t d o i t ê t r e p l a c é s u r c e p o i n t . Si la p e r p e n 
d i c u l a i r e e s t a s s u j e t t i e à p a s s e r par u n p o i n t m a r q u é h o r s d e la dro i te 
d o n n é e , il f a u t q u e l e s e c o n d c ô t é d e l ' a n g l e d r o i t r e c o u v r e c e po in t . 
Si en f in la p e r p e n d i c u l a i r e e s t d e m a n d é e p l u s l o n g u e q u e l e p lus 
g r a n d d e s c ô t é s d e l ' a n g l e d r o i t , o n p l a c e l ' é q u e r r e c o m m e i l v i e n t 
d 'ê tre d i t , p u i s o n a p p l i q u e u n e r è g l e l e l o n g d e l ' a r ê t e q u e d e v r a i t 
s u i v r e l ' i n s t r u m e n t t r a ç a n t , o n é l è v e l ' é q u e r r e e t l ' o n t i r e u n e d r o i t o 
l e l o n g d e la r è g l e . 

« Vérification des équerres : Il a r r i v e assez s o u v e n t q u e l e s é q u e r r e s 
s o n t f a u s s e s , so i t p a r m a u v a i s e c o n s t r u c t i o n , so i t p a r d e s a l t é r a t i o n s 
q u ' o c c a s i o n n e n t l'air e t l ' u s a g e . On d o i t d o n c vér i f i er c e s i n s t r u m e n s , 
a v a n t d e l e s e m p l o y e r p o u r d e s o p é r a t i o n s q u i d e m a n d e n t d e l ' e x a c 
t i t u d e ; sans c e l a , o n s ' exposera i t à t r a c e r d e s d r o i t e s q u i p r o l o n g é e s 
finiraient par s ' écar ter b e a u c o u p d e s v r a i e s p e r p e n d i c u l a i r e s . » 

« P o u r vér i f i er u n e é q u e r r e , t i r ez s u r u n e f a c e p l a n e e t a v e c u n e 
b o n n e r è g l e , u n e d r o i t e AB ( P . II , F . i ) ; p l a c e z l ' é q u e r r e c o m m e 
p o u r t r a c e r u n e p e r p e n d i c u l a i r e ; t irez u n e l i g n e C D , l e l o n g d u côté 
CE; r e t o u r n e z l ' i n s t r u m e n t e t p o s e z - l e d a n s l ' a n g l e A C D , d e m a n i è r e 
q u e le c ô t é CF se t r o u v e e n CF' ( l ' a c c e n t s e p r o n o n c e prime) , et 
q u e l e s o m m e t d e l ' a n g l e q u i d o i t ê t r e d r o i t se t r o u v e s u r C. Si CB 
es t p e r p e n d i c u l a i r e à Â B o u si l ' é q u e r r e e s t j u s t e , l e s d e u x a n g l e s 
BCD 1 , ACD s o n t é g a u x e n t r e e u x (¿57) et é g a u x à l ' a n g l e ECF ( 4 0 ) ; 
d o n c l e c ô t é CE' d o i t s ' app l iquer sur C D , c o m m e i l s 'y a p p l i q u a i t 
d a n s la p o s i t i o n CE. L o r s q u e la s u p e r p o s i t i o n n'a pas l i e u , l ' équerre 
es t f a u s s e ; l ' a n g l e C q u ' e l l e d o i t a v o i r d r o i t , e s t t r o p g r a n d , si CE' 
c o u p e CD o u si E' t o m b e à d r o i t e d e CD , e t t r o p p e t i t , s i E' t o m b e à 
g a u c h e . » 

« P u i s q u e l e s é q u e r r e s p e u v e n t ê t r e f a u s s e s e t l e s r a p p o r t e u r s m a l 
g r a d u é s , i l es t n é c e s s a i r e q u ' o n s a c h e t r a c e r u n e p e r p e n d i c u l a i r e , 
s a n s a u t r e s e c o u r s q u e la r è g l e e t l e c o m p a s ; c e l a e s t m ê m e i n d i s 
p e n s a b l e d a n s l e c a s o ù la p e r p e n d i c u l a i r e d o i t a v o i r u n e g r a n d e 
l o n g u e u r ; c a r a l o r s l e p l u s l é g e r d é f a u t d a n s l e s i n s t r u m e n s , c o n 
d u i r a i t à d e s e r r e u r s for t g r a v e s . Le p r o c é d é r e p o s e s u r l e s p r i n c i p e s 
s u i v a n s . » 

4 1 . Tout point d'un» perpendiculaire A B au milieu A d'une droite 
C D , est également éloigné des deux extrémités C , D de cette droit» 
( P . I l , F . 2 ) . 
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Soi t , pour Je d é m o n t r e r . , l e p o i n t E pr i s a r b i t r a i r e m e n t «ur A B . 
Sa dislance à G sera la l o n g u e u r d e la d r o i t e CE , e t sa d i s t a n c e à D , 
la longueur de la dro i t e D E . Il f a u t d o n c f a i r e v o i r q u e ce s d e u x d r o i t e s 
sont égales. R e g a r d o n s AB c o m m e u n e c h a r n i è r e q u i u n i t l e s d e u x 
angles BAD , BAC , e t f a i s o n s t o u r n e r l ' a n g l e d r o i t B A D , par e x e m p l e , 
jusqu'à ce qu' i l se t r o u v e r a b a t t u sur l ' a n g l e d r o i t BAC. C o m m e c e » 
deux angles sont é g a u x ( 3 7 ) e t q u ' i l s o n t u n c ô t é c o m m u n A B , l e c ô t é 
AD de l'un se rabattra n é c e s s a i r e m e n t , d a n s t o u t e sa l o n g u e u r , sur l a 
côté AC de l ' a u t r e , e t p a r c e q u e AD é g a l e AC , l e p o i u t D t o m b e r a 
sur C. Or, le p o i n t E q u i est s u r la c h a r n i è r e m ê m e , n 'aura pas b o u g é . 
Far c o n s é q u e n t , ED r e c o u v r i r a e x a c t e m e n t E C , oe q u i m o n t r e q u e c e * 
deux droites sont é g a l e s . 

42. Tout point A pris hors de la perpendiculaire BC au milieu, d'une 
droite DE, est inégalement éloigné des extrémités D , E de cette droite 
(P . I I ,E . 3 ) ; c ' e s t - à - d i r e q u e l e s c o n c o u r a n t e s AD , AE n e s o n t p a s 

égales. 
Joignons E avec l e p o i n t F o ù A D c o u p e BC ; AE sera p l u s c o u r t e q u e 

la ligne brisée AFE t e r m i n é e a u x m ê m e s p o i n t s A , E ( 2 ) . Mais , FE e s t 
égale à FD , en v e r t u d u p r i n c i p e p r é c é d e n t . D o n c , A E est auss i p l u s 
courte que AFD ou A D . 

43. Il suit des d e u x d e r n i e r s n u m é r o s q u e tout point marqué à égales 
distances des deux extrémités d'une droite, appartient nécessairement à 
la perpendiculaire au milieu de cette droite. Ce p r i n c i p e e s t s o u v e n t 
appliqué dans la t h é o r i e e t d a n s la p r a t i q u e ; o n l ' é n o n c e q u e l q u e f o i s 
eu disant que la perpendiculaire au milieu d'une droite , est LE LIEU OÙ 

se trouvent tout point également éloigné des deux extrémités de cette: 
droite. 

line concourante CD p e r p e n d i c u l a i r e a u m i l i e u d ' u n e d r o i t e A B 
( P. I I , F. 4 ) , est l 'are de symétrie d e c e t t e d r o i t e . On l ' a p p e l l e a i n s i , 
parce que la moi t ié AE et c h a c u n d e ses p o i n t s é t a n t p l a c é s , p a r r a p p o r t 
a CD , exactement d e la m ê m e m a n i è r e q u e la m o i t i é BE e t c h a c u n d o 
ses points c o r r e s p o n d a i s , i l y a symétrie d a n s la f i g u r e . 

Probl. (a) : Élever une perpendiculaire au milieu d'une droite A B 
( P. I I , F. 4 ) . 

De chaque e x t r é m i t é A , B e t d ' u n r a y o n v i s i b l e m e n t p l u s g r a n d q u a 
la moitié de AB , d é c r i v e z d e u x p e t i t s arcs , l ' u n a u - d e s s u s , l ' autre 
au-dessous de la dro i te d o n n é e . Les p o i n t s C , D o ù ce s arcs se c o u p e r o n t 
deux à deux , a p p a r t i e n d r o n t à la p e r p e n d i c u l a i r e a u m i l i e u d e AB , 
et il ne s'agira p lus q u e d e l e s j o i n d r e par la d r o i t e CD. 

Il est prescrit d e p r e n d r e l e r a y o n d e s a r c s , p l u s g r a n d q u e l a 
moitié de A B , p a r c e q u e s'il é t a i t é g a l à c e t t e m o i t i é , l es a r c s 
n'auraient de c o m m u n q u ' u n s e u l p o i n t q u i se t r o u v e r a i t p r é c i s é m e n t 
sur la droite d o n n é e ( Voy. l e trace des cercles qui se touchent ) , 
et que si le rayon é ta i t e n c o r e m o i n d r e , l es arcs e n t i è r e m e n t séparés , 
ne donneraient a u c u n p o i n t . ' 
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PROBL. (h) : Trouver le milieu Y. d'une droite donnée nu d'iriser une 
droit» donné* en deux parties égales A E , EB ( P . I , F. 4 ) . 

E x é c u t e z l e t r a c é p r é c é d e n t . 

B e a u c o u p d ' o u v r i e r s o n t l ' h a b i t u d e d e r é s o u d r e c e p r o b l è m e par 
t â l o n n e m e n s : i l s é c a r t e n t o ù i l s r a p p r o c h e n t les d e u x p o i n t e s du 
e o m p a s , jusqu 'à c e q u ' i l s t r o u v e n t u n e o u v e r t u r e q u i p u i s s e être 
p o r t é e s e n s i b l e m e n t d e u x Fois d e A e n B. Mais c e p r o c é d é d e la rout ine 
e s t c e r t a i n e m e n t p l u s l o n g q u e l e t r a c é g é o m é t r i q u e qu i p r é c è d e , et 
l e r é s u l t a t n'en e s t j a m a i s b i e n e x a c t , p a r c e q u e , i m p a t i e n t é d e ne 
pag r e n c o n t r e r j u s t e , a p r è s p l u s i e u r s t e n t a t i v e s , o n se c o n t e n t e d'un 
à p e u p r è s , p o u r p e r d r e m o i n s d e t e m p s . 

PROTII. (C) : Elever une perpendiculaire en un point A d'une droite 
donnée BC ( P . I I , F . 5 ) , s a n s f a i r e u s a g e d e l ' é q n e r r e . 

J e p o s e u n e d e s p o i n t e s d u c o m p a s e n A e t , a v e c l ' a u t r e , j e m a r q u e 
s u r BC , d e u x p o i n t s D , E é g a l e m e n t é l o i g n é s d e A ; p u i s , d u p o i n t D , 
jjt d é c r i s , a v e c u n e o u v e r t u r e d e c o m p a s p l u s g r a n d e q u e la p r é c é d e n t e , 
u n p e t i t a r c , a u - d e s s u s o u a u - d e s s o u s d e BG ; d u p o i n t E , a v e c le 
m ê m e r a y o n , je d é c r i s u n a u t r e p e t i t a r c q u i c o u p e l e p r e m i e r e n F ; 
e t i l n e m e r e s t e p l u s q u ' à j o i n d r e F e t A , p o u r a v o i r la p e r p e n d i c u l a i r e 
d e m a n d é e A F . 

I l e s t v i s i b l e , e n effet , q u e F est a u t a n t é l o i g n é d e E q u e d e D ; par 
c o n s é q u e n t , i l a p p a r t i e n t à la p e r p e n d i c u l a i r e a u m i l i e u A d e D E . 

PROBI., [d). : D'un point A donné hors d'une droite BC , abaisser une 
perpendiculaire sur cette droite ( P , I I , F . 6 ) . 

De A c o m m e c e n t r e e t d ' u n r a y o n q u e l c o n q u e , j e d é c r i s u n arc 
q u i c o u p e BC e n d e u x p o i n t s D , E . A l o r s , A se t r o u v e é g a l e m e n t 
• f lo igné d e D e t d e E ^ e t p a r s u i t e , i l a p p a r t i e n t à la p e r p e n d i c u 
l a i r e a u m i l i e u d e DE. Si d o n c j e m a r q u e u n s e c o n d p o i n t q u i soit 
d a n s l e m ê m e c a s , j ' a u r a i , e n l e j o i g n a n t a v e c A , la p e r p e n d i c u l a i r e 
a u m i l i e u d u D E , l a q u e l l e sera a u s s i c e l l e q u ' o n c h e r c h e . O r , pour 
t r o u v e r u n d e u x i è m e p o i n t é g a l e m e n t é l o i g n é d e D e t d e E , i l n e 
s 'ag i t q u e d ' o p é r e r c o m m e d a n s l e p r o b l . ( c ) , c ' e s t - à - d i r e d e d é c r i r e 
o n a r c d e c h a c u n d e c e s p o i n t s , a v e c u n r a y o n p l u s g r a n d q u e la 
m o i t i é d e D E . On o b t i e n d r a par là l e p o i n t F , p a r e x e m p l e , e t la 
p e r p e n d i c u l a i r e A F . 

I l e s t t o u j o u r s m i e u x d e m a r q u e r l e p o i n t F d u c ô t é d e D E où 
n e s e t r o u v e pa* l e p o i n t d o n n é A ; c a r p l u s l e s p o i n t s d i r e c t e u r s d'une 
p e r p e n d i c u l a i r e s o n t é l o i g n é s l ' u n d e l ' a u t r e , m o i n s i l p e u t y a v o i r de 
d i f f é r e n c e e n t r e Les a n g l e s q u ' e l l e f o r m e ^ o u i n o i n s e l l e s ' écar te d e la 
"vraie p e r p e n d i c u l a i r e , 

PRORÏ.. (e) : Elever une perpendiculaire à l'extrémité A d'une droite AU 
qiiitn peut prolonger ( P . I l , F . 7 ) . 

P r o l o n g e z AB d ' u n e l o n g u e u r A D , p a r e x e m p l e , e t p o r t e z AD 
d e A e n C . A l o r s , 1g p o i n t A o ù d o i t ê t r e é l e v é e la p e r p e n d i c u l a i r e , 
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se trouvera le m i l i e u d e CD , e t i l n e r e s t e r a p l u s qu 'à s u i v r e l e p r o c é d é 
du probl. ( c ) , pour t r o u v e r l e p o i n t E d e la p e r p e n d i c u l a i r e A E . 

Il est g o b s e r v e r q u e , d a n s t o u s c e s t racés , l es p e t i t s a r c s d o i v e n t 
se couper, à p e u p r è s c o m m e d e u x d r o i t e s d ' é q u e r r e , af in q u e l e u r 
intersection p o u v a n t ê t r e m a r q u é e t r è s - e x a c t e m e n t , d é t e r m i n e u n e 
concourante qui n e d i f fère p a s s e n s i b l e m e n t d e la v r a i e p e r p e n d i c u 
laire, quelque l o i n q u ' o n la p r o l o n g e . O r , l e s d e u x p e t i t s a r c s se 
couperont presque d é q u e r r e , s i v o u s p r e n e z l e u r r a y o n te l q u e la 
distance ЕС soit à p e u p r é s c e l l e d e E à l e u r s c e n t r e s ( F . 4 ) 

11 est facile d e c o n c e v o i r q u ' e n g é n é r a l l ' i n t e r s e c t i o n d e d e u x l i g n e s 
ne peut être m a r q u é e a v e c p r é c i s i o n , s i v e r s c e p o i n t , e l l e s s o n t t r è s -
rapprochées : à c a u s e d e la p e t i t e l a r g e u r q u ' o n est o b l i g é d e l e u r 
donner, pour les r e n d r e v i s i b l e s , e l l e s s e m b l e n t a lors s e c o n f o n d r e , 
jusqu'à une c e r t a i n e d i s t a n c e , d e c h a q u e c e té d e l e u r v r a i e r e n c o n t r e , 
et l'œil embarrassé p o u r d é t e r m i n e r , e n t r e t o u s l e s p o i n t s q u i l u i 
paraissent c o m m u n s , l e s e u l q u i l e so i t e n ef fe t , p e u t f o r t b i e n c o m 
mettre une l égère e r r e u r . 

« lïous d o n n e r o n s , a u c h a p i t r e des sécantes combinées, l e m o y e n 
d'élever une p e r p e n d i c u l a i r e à l ' e x t r é m i t é d ' u n e d r o i t e q u ' o n n e p e u t 
prolonger. » 

Atplicatioxs : Les p r o b l è m e s p r é c é d o n s se p r é s e n t e n t s o u v e n t d a n s 
h pratique. On n e p e u t s c i e r u n e p i è c e d e b o i s c a r r é m e n t , s a n s 
tirer un trait d ' équerre o u s a n s t r a c e r u n e p e r p e n d i c u l a i r e à l ' u n e 
des arêtes ; on n e p e u t f a i r e u n e m o r t a i s e n i u n t e n o n , s a n s m e n e r 
deux perpendiculaires à l ' u n e d e s l i g n e s q u i figurent l e s l o n g s 
bords. 

« Le tailleur de p i e r r e s e s t s o u v e n t o b l i g é , p o u r l i m i t e r l e p a r e m e n t 
qu'il vient de d é g a u c h i r , d e t i rer q u a t r e d r o i t e s d ' é q u e r r e , « v a u t 
d'exécuter de nouve l l e» c i s e l u r e s . » 

« Le serrurier a s a n s c e s s e à m a r q u e r d e s p e r p e n d i c u l a i r e s , p o u r 
diriger sa l ime. » 

« Si le rel ieur n'a p a s s o i n d e r o g n e r u n l i v r e s e l o n u n e d r o i t e q u i 
soit d'équerre a v e c l e p l i d e s f e u i l l e s , l e s v o l u m e » s o n t d i f f o r m e s , e t , 
placés sur u a rayon d e b i b l i o t h è q u e , l e s u n s p e n c h e n t e n a v a n t , l e s 
autres s'envont e n a r r i è r e . » 

« Je ne finirais p a s , si j e v o u l a i s é n u m é r e r t o u s l e s c a s où. l ' i n d u s t r i e 
a besoin d e p e r p e n d i c u l a i r e s . Mais c 'es t s u r - t o u t d a n s l e d e s s i n d e s 
plans d'architecture e t d e m a c h i n e s , dans, la c o n s t r u c t i o n d e s é p u r e s 
de charpenlerie et d e c o u p e d e s p i e r r e s , q u e les p e r p e n d i c u l a i r e s 
jouent un grand rô le : l e s p r o c é d é s q u i p r é c è d e n t , s o n t s o u v e n t i n d i s 
pensables à l eur t racé . » 

4 4 . Parmi les p e r p e n d i c u l a i r e s , i l e n est de f o r t r e m a r q u a b l e s : 
ce sont toutes ce l l e s q u ' o n p e u t m e n e r à u n e v e r t i c a l e ( p a g e 1 1 ) . O n 
les appelle horizontales e n g é o m é t r i e , e t lignes de niveau d a n s 
plusieurs aria. A i n s i , toute horizontale est perpendiculaire à la 
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verticale qui la rencontre; toute verticale est perpendiculaire à l'horizontale 
qu'elle coupe ( 3 6 ) . 

M a i s , o b s e r v e i q u e t o u t e s l e s d r o i t e s p e r p e n d i c u l a i r e s à une 
h o r i z o n t a l e n e s o n t pas d e s v e r t i c a l e s : d e t o u t e s l e s d r o i t e s qui 
r e n c o n t r e n t l ' h o r i z o n t a l e d ' é q u e r r e e t a u m ê m e p o i n t , i l n ' y en a 
q u ' u n e q u i a i t la d i r e c t i o n d u fil-à-plomb ; cela v i e n t d e c e q u e toute 
v e r t i c a l e p r o l o n g é e p as se p a r l e p o i n t m i l i e u d e la t e r r e , e t d e c e qu'il 
n e p e u t y a v o i r d e u x d r o i t e s d i f f é r e n t e s q u i p a s s e n t à la f o i s par ce 
p o i n t e t p a r c e l u i d e l ' h o r i z o n t a l e , v u q u e d e s d r o i t e s q u i o n t deux 
p o i n t s c o m m u n s , se c o n f o n d e n t . 

L ' h o r i z o n t a l e , a u c o n t r a i r e , n ' e s t a s s u j e t t i e à p a s s e r p a r aucun 
p o i n t d é t e r m i n é : i l suffit p o u r q u ' u n e d r o i t e ait c e n o m , q u ' e l l e soit 
d ' é q u e r r e s u r l e fil-à-plomb ; or , a u t o u r d u m ê m e p o i n t d e c e fil, on 
p e u t i m a g i n e r u n e f o u l e do d r o i t e s q u i s a t i s f a s s e n t à c e t t e c o n d i t i o n . 
D o n c , par un point quelconque, on peut mener autant d'horizontales 
qu'on veut, tandis qu'on ne peut tirer qu'une seule verticale par ce 
point. 

Arrï-iCiTioNs : V o i l à p o u r q u o i , l o r s q u ' o n p o s e u n e p i e r r e d e taille 
d e m a n i è r e q u ' u n e d e s f a c e s so i t d e n i v e a u , o n t r o u v e s u r cel te 
f a c e d e u x a r ê t e s h o r i z o n t a l e s q u i se r e n c o n t r e n t , t a n d i s q u ' a u point 
d e l e u r i n t e r s e c t i o n , i l n ' y a et n e p e u t y a v o i r q u ' u n e s e u l e arêle 
v e r t i c a l e . 

« Il en- est d e m ê m e d'un p o i n ç o n d e c h a r p e n t e e t d 'un m o n t a n t de 
m e n u i s e r i e q u ' o n p l a c e d ' a p l o m b . Des t r o i s a r ê t e s q u i se coupent 
d ' é q u e r r e au m ê m e p o i n t , i l y e n a d e u x h o r i z o n t a l e s e t la t ro i s i ème 
s e u l e est v e r t i c a l e . » 

« D a n s u n e r o u e d e m a n è g e q u i d o i t ê t r e d e n i v e a u , t o u t e s les 
d r o i t e s m e n é e s d e l 'une des a r ê t e s c i r c u l a i r e s a u c e n t r e d e c e t t e a r ê t e , 
son t h o r i z o n t a l e s , e t , à c e m ê m e c e n t r e , i l n ' y a q u e l ' a x e d e rotat ion 
d e l ' a r b r e q u i s o i t v e r t i c a l o u d ' a p l o m b . » 

L o i s DE LA NATURE: La n a t u r e r e n f e r m e d e s s u r f a c e s , c e l l e s d e s eaux 
t r a n q u i l l e s , q u i n o u s of frent u n e m u l t i t u d e d ' h o r i z o n t a l e s ; d u m o i n s , 
s i , e n s u i v a n t u n e p a r e i l l e s u r f a c e , o n e n j o i n t , p a r la l i g n e la plus 
c o u r t e , d e u x p o i u t s q u e l c o n q u e s d o n t la d i s t a n c e so i t s e u l e m e n t de 
q u e l q u e s t o i s e s , c e t t e l i g n e n e d i f f ère d e l ' h o r i z o n t a l e e n c h a c u n des 
d e u x p o i n t s , q u e d ' u n e q u a n t i t é t o u t - à - f a i t i n a p p r é c i a b l e . A u s s i d i t -on 
q u e la s u r f a c e d ' u n e e a u q u i n e c o u l e p o i n t e s t d e n i v e a u . 

« L ' e a u , c o m m e t o u s l e s l i q u i d e s , t e n d s a n s c e s s e à f o r m e r une 
s e u l e s u r f a c e d e n i v e a u , e t d e là v i e n t q u e s i , d a n s s o n c o u r s , e l le 
r e n c o n t r e u n . o b s t a c l e , e l l e p e u t s ' é l e v e r c o n t r e c e b a r r a g e , jusqu'à 
c e q u ' e l l e a i t a t t e i n t la h a u t e u r d e sa s o u r c e . C'est là l e f o n d e m e n t 
d o l 'art d u f o n t a i u i e r ; c 'est là ce q u i p r o d u i t l e s j e t s d ' e a u d e nos 
j a r d i n s , e t c e q u i p e r m e t d ' a m e n e r d a n s l e s r é s e r v o i r s é l e v é s d e nos 
f o n t a i n e s p u b l i q u e s , l ' eau q u e f o u r n i s s e n t l e s c o t e a u x e n v i r o n n a n s . 
I l s u f f i t , p o u r o b t e n i r c e t i m p o r t a n t r é s u l t a t , d'offrir a u l i q u i d e , 
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un conduit en t u y a n , q u i d e s c e n d e d 'abord d e s c o t e a u x d a n s la p l a i n e , 
et qui r e m o n t e e n s u i t e j u s q u ' a u r é s e r v o i r . » 

o Niveau d'eau : L ' i n s t r u m e n t a p p e l é niveau d'eau r e p o s e auss i s u r l e 
même fait. V o u s v o y e z q u e sa p i è c e p r i n c i p a l e e s t u n t u b e en f e r - b l a n c , 
deux fois c o u d é , c o m m e l e c o n d u i t d ' u n e f o n t a i n e ( P . I l , F . 8 ) . 
Ce tube t i en t à u n e d o u i l l e , a u m o y e n d e l a q u e l l e o n p e u t p o s e r l e 
niveau sur un p i v o t à t r o i s p i e d s . Les d e u x p e t i t e s b r a n c h e s d u t u b e p o r 
tent chacuno u n e fiole e n v e r r e , o u v e r t e par le h a u t . Si v o u s v e r s e z d a n s 
le tube assez d ' eau p o u r q u e l e s fioles s o i e n t e n p a r t i e s r e m p l i e s , l e s 
deux petites faces p l a n e s qu'y f o r m e r a l e l i q u i d e s e r o n t d e n i v e a u , e t 
toute droite qui s 'appuiera s u r l ' u n e e trsur l ' a u t r e à la f o i s , s era u n e 
horizontale. » 

On se sert d u n i v e a u d ' e a u , p o u r d é t e r m i n e r d e c o m b i e n u n p o i n t 
est plus é levé q u ' u n a u t r e q u i n ' e s t pas s i t u é s u r la m ê m e v e r t i c a l e , 
ou qui ne se t r o u v e pas a u - d e s s o u s d u p r e m i e r , A c e t e f f e t , o n fai t t e n i r 
d'aplomb u n e l o n g u e r è g l e d i v i s é e e n p i e d s , p o u c e s , e t c . , o u en 
décimètres, c e n t i m è t r e s , e t c , l 'une d e s e x t r é m i t é s ou l 'une des d i v i s i o n s 
étant sur l 'un des p o i n t s , s u r A par e x e m p l e . V i s a n t a lors la r è g l o , 
selon l'une des h o r i z o n t a l e s d e l ' i n s t r u m e n t , o n v o i t , p a r l e s d i v i s i o n s , 
la distance ver t i ca l e d e A à l î , p o i n t o ù l ' h o r i z o n t a l e CD r e n c o n t r e la 
règle, et qu'on m a r q u e a u m o y e n d ' u n c u r s e u r m o i t i é n o i r , moit ié ' 
blanc , appelé voyant. S u p p o s o n s q u e c e t t e d i s t a n c e so i t d e 6 p i e d s , 
et que la m ê m e o p é r a t i o n f a i t e s u r l e p o i n t E , a i t m o n t r é q u ' u n e 
distance de 2 p ieds sépare c e p o i n t , d e la l i g n e F d u v o y a n t . La d i f 
férence entre les h a u t e u r s d e A et d e E a u - d e s s u s d e l ' h o r i z o n t a l e CF , 
égalera 4 pieds , et i l est c la i r q u e A sera d e 4 p i e d s p l u s é l e v é v e r t i c a l e 
ment que E. 

« Si A o u E s e t r o u v a i t a u - d e s s o u s d e l ' h o r i z o n t a l e , il f a u d r a i t a j o u t e r 
les d,euxhauteurs, p o u r a v o i r la h a u t e u r d e l ' u n a u - d e s s u s d e l ' a u t r e , 
ou leur différence de nieeau. » 

« Lorsqu'il n'est pas p o s s i b l e d e p l a c e r l e n i v e a u e n u n p o i n t d ' o ù 
l'on puisse voir à la fo i s l es p o i n t s A , B d o n t o n v e u t p r e n d r e la 
différence de n i v e a u ( P . I I , F. 9 ) , o n c h o i s i t , p o u r p r e m i è r e station 

de l ' instrument, u n p o i n t N d 'où l 'on p u i s s e a p e r c e v o i r à la fo i s A e t 
un troisième po int C , et p o u r s e c o n d e s t a t i o n u n p o i n t JV' d 'où l 'on 
puisse découvrir à la fo i s B e t C. P u i s , a y a n t pris la d i s t a n c e v e r t i c a l e 
de A à l 'horizontale d u n i v e a u d ' e a u , d i s t a n c e q u i e s t n o m m é e cote 

rerikale, on dir ige l ' i n s t r u m e n t v e r s C ; p o u r p r e n d r e la d i s t a n c e d e ce 
point à la m ê m e dro i t e . U n e s o u s t r a c t i o n o u u n e a d d i t i o n d o n n e a lors 
la différence de n i v e a u q u i e x i s t e e n t r e A e t C : s u p p o s o n s q u e C soi t 
élevé de 2 m a u - d e s s u s d e A . » 

« Opérant ensu i t e d e la m ê m e m a n i è r e en Pi', o n t r o u v e , p a r 
exemple, que B est de 1 m , 5 a u - d e s s o u s d e C. I l s ' ensu i t q u e l ' é l é v a t i o n 
de B au-dessus d e A es t 2 m — 1 RA,5^^o'?,5. » 

« Si B se t r o u v a i t , par e x e m p l e , d e o M , 3 a u - d e s s u s d e C , o n a u r a i t 
pour l'élévation d e B a u - d e s s u s d e A , a m - + - o M , 3 = 2 M , 3 . » 

« Le point C , pris p o u r s e r v i r a i n s i à la c o m p a r a i s o n d e s n i v e a u x 
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4 6 OBUUVH. 

d e d e u x a u t r e s , e s t d i t p o i n t d e repère, c ' e s t - à - d i r e p o i n t q u i fait 
retrouver l e n i v e a u d ' u n a u t r e B , p a r rappor t à u n t r o i s i è m e A . » 

Obliques. 

T o u t a n g l e p l u s p e t i t q u e l ' a n g l e d r o i t , e s t d i t aigu ; u n a n g l e plus 
g r a n d q u e l e d r o i t , es t d i t obtus, et l e s d r o i t e s q u i f o r m e n t e n t r e elles 
u n a n g l e d e l ' u n e d e c e s d e u x e s p è c e f , s o n t obliques l ' u n e p a r rapport 
à l ' au tre . Les o b l i q u e s o n t de» p r o p r i é t é s qu' i l e s t f o r t i m p o r t a n t de 
c o n n a î t r e . 

4 5 . Une droite A I 5 , oblique sur une autre CD, fait toujours avec elle 
deux angles, l'un aigu AhD ; l'autre obtus ABC , dont la somme égale 
celle de deux angles droits ( P . I I , F . i o ) . 

P o u r s 'en conva incre» , i l suffit d e d é c r i r e a u - d e s s u s d e CD , u n e 
d e m i - c i r c o n f é r e n c e CAD q u i a i t B p o u r c e n t r e . Les a r c s CA e t AD des 
d e u x a n g l e s f o r m e r o n t à e u x d e u x c e t t e d e m i - c i r c o n f é r e n c e o u i 8 o " , 
e t , par c o n s é q u e n t , la s o m m e d e s i n d i c a t i o n s d e c e s d e u x a n g l e s sera 
é g a l e à c e l l e d e s i n d i c a t i o n s d e d e u x a n g l e s d r o i t s . 

4 0 . Toute oblique AB menée d'un point A à une droite B C , est plus 
longue que la perpendiculaire AD abaissée du même point A sur EC 
( P . I I , F . I I ) . 

P o u r l e d é m o n t r e r , n o u s p r o l o n g e r o n s la p e r p e n d i c u l a i r e , de 
m a n i è r e q u e DE é g a l e A D , e t n o u s t i r e r o n s la d r o i t e B E . A l o r s , AHE 
l i g n e b r i s é e , sera p l u s l o n g u e q u e AE l i g n e d r o i t e c o m p r i s e e n t r e les 
d e u x m ê m e s p o i n t s . O r , si l ' on r a b a t ( 2 5 ) BED s u r BAÛ, DE s 'app l iquera 
s u r D A , p u i s q u e l e s a n g l e s B D E , BDA s o n t é g a u x c o m m e a n g l e s d r o i t s ; 
l e p o i n t E t o m b e r a s u r A , p u i s q u e DE é g a l e DA ; e t l e p o i n t B qui 
n ' a u r a pas b o u g é , sera e n c o r e c o m m u n à BE et à B A . Ces d e u x droi tes 
s e r o n t d o n c c o n f o n d u e s d a n s t o u t e l e u r l o n g u e u r ; e l l e s s o n t donc 
é g a l e s . I l s ' e n s u i t q u e A B es t la m o i t i é d e ABE , c o m m e AD est la 
m o i t i é d e A E . M a i s , si u n e c h o s e est p l u s g r a n d e q u ' u n e a u t r e , la 
moitié* d e la p r e m i è r e est auss i p l u s g r a n d e q u e c e l l e d e la s e c o n d e ; 
p a r c o n s é q u e n t , A B es t p l u s l o n g u e q u e A D . 

4 7 . Le p r i n c i p e p r é c é d e n t r e v i e n t à c e l u i - c i : La perpendiculaire est 
plus courte que toute oblique partie du mime point, o u à c e t a u t r e : 
La perpendiculaire est le plu» eourt chemin pour aller d'un point à une 
droite. 

11 s ' e n s u i t q u e la dislance d'un point à une droite est la longueur de la 
perpendiculaire abaissée de ce point sur la droite. 

D'après c e s p r i n c i p e s e t l e n ° 4 4 , la ligne de plus grande pente d'une 
face plane ( p a g e 1 1 ) , est la perpendiculaire abaissée d'un point di 
cette face , sur l'une quelconque des horizontales qtt'*n y p.eul tracer. 
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o m i a r r s . 4 7 

Ari'LinATiON : On d é p e n s e t o u j o u r s p l u s d e b o i s , d e f e r , e t c . , e n 
faisant des supports o b l i q u a s , q u ' e u l e s p l a ç a n t d ' é q u e r r e par rappo i t 
aux pièces qu' i l s s o u t i e n n e n t . 

48 . D e u x o b l i q u e s CE , DE par t i e s d ' u n p o i n t E ( P. I I , F . i ) , d o n t 
les pieds C , D se t r o u v e n t é g a l e m e n t é l o i g n é s d e c e l u i d e la p e r p e n d i 
culaire E A , aba i s sée d u m ê m e p o i n t E , s o n t é g a l e s e n t r e e l l e s ; c a r A 
est le mi l i eu de C D , p u i s q u e AC é g a l e A D , e t l e p o i n t E e s t é g a l e 
ment é loigné de C et d e D , p u i s q u ' i l a p p a r t i e n t à la p e r p e n d i c u l a i r e 
en A (43 ) . 

Les obl iques qu i sont p l a c é e s c o m m e EC et D E , s o n t d i t e s également 
éloignées de la perpendiculaire. D o n c , deux obliques également éloignées 
de la perpendiculaire , sont égales. 

49. De deux obliques A B , AC qui partent du même point A , 
AC la plus éloignée de la perpendiculaire A D , est la plus longue 
(V. I I , F . 1 2 ) . 

On le verra f a c i l e m e n t , si l ' o n é l è v e u n e p e r p e n d i c u l a i r e EF a u 
milieu d e B C , car a lors FB sera é g a l e à FC ( 4 8 ) , AFB é g a l e r a AFC o u A C , 
et la droite AB sera p l u s c o u r t e q u e la l i g n e b r i s é e A F B . 

50. Deux obliques égales, qui partent du même point, sont également 
éloignées de la perpendiculaire ; c a r , si J ' é c a r t e m e n t d e l e u r s p i e d s 
n'était pas le m ê m e , e l l e s s e r a i e n t i n é g a l e s , d ' a p r è s l e p r i n c i p e p r é c é 
dent. Ainsi , les d i s t a n c e s A G , A D ( P . I I , F . a ) s o n t é g a l e s , s'il y a 
égalité entre CE e t D E . 

5 1 . La superposit ion p a r r a b a t t e m e n t m o n t r e r a i t q u e deux obliques 
égales menées d'un même point E , sur une droite, font avec cette droite des 
angles égaux ECA , EDA , et que les deux angle* compris entre elles et la-
perpendiculaire sont aussi égaux. 

5 2 . Si deux obliques CE , DE sont égales et également éloignées du pied 
A d'une droite EA qui part du même point quelles , cette droite est per^ 
pendieulaire (P . I I , F . a ) ; car p a s s a n t par d e u x p o i n t s A , E é g a l e m e n t 
éloignés des e x t r é m i t é s d e C D , la dro i te . EA e s t n é c e s s a i r e m e n t p e r 
pendiculaire au m i l i e u d e CD ( 4 3 ) . 

5 3 . D'un point, on na peut mener sur une droite donnée, que deux 
droites égales. Ainsi , o n n e p e u t m e n e r d e ï . ruf C D , q u e les deux, 
droites égales EC , ED ( P . I I , F . »3 ) - u n e t r o i s i è m e EF sera i t n i i o n s 
écartée de. la p e r p e n d i c u l a i r e EA , q u e l e s a u t r e s e t , par c o n s é q u e n t , 
inoins l o n g u e (40)* 

Aïh . . (a) : Les p r i n c i p e s q u i v i e n n e n t d 'ê tre d é m o n t r é s , f o n t v o i r 
que, pour fa ire c h e m i n e r u n c o r p s B ( P. I I , F. 11 ) s u r u n e d r o i t e 
BC perpendicula ire a u m i l i e u d e c e l l e AE q u i u n i t d e u x t r e u i l s , 
deux c a b e s t a n s , e t c . , i l f a u t y a t t a c h e r d e u x c o r d e s e t e n r o u l e r 
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d e s c o r d e s t o u j o u r s é g a l e m e n t ; c a r , p o u r q u e B se r a p p r o c h e d e D en 
s u i v a n t B D , i l e s t n é c e s s a i r e q u e les o b l i q u e s B A , BE d i m i n u e n t e t que 
p o u r t a n t e l l e s r e s t e n t é g a l e s e n t r e e l l e s . 

« Si d e s p u i n t s A , E , o n v o u l a i t é l o i g n e r d e D le c o r p s B , s e l o n le 
p r o l o n g e m e n t d e BB , i l f a u d r a i t y fixer d e s b a r r e s e t l e s r e n d r e de 
m o i n s e n m o i n s o b l i q u e s , e n les a l o n g e a n t é g a l e m e n t . Cet te a p p l i c a t i o n 
s e p r é s e n t e d a n s la m é c a n i q u e p r a t i q u e . » 

A p p l . (6) : On p e u t , p o u r tracer u n e p e r p e n d i c u l a i r e s u r l e t e r r a i n , 
f a i r e u s a g e d e la p r o p r i é t é d u n" 5 2 . D i s p o s e ! q u a t r e ficelles c o m m e 
l e s d r o i t e s d e la figure a ( P. I l ) ; c ' e s t - à - d i r e , d e m a n i è r e q u e la 
ficelle CD soi t p a r t a g é e e n d e u x p a r t i e s é g a l e s p a r l e n œ u d d e E A , et 
q u e l e s ficelles E G , E D s o i e n t é g a l e s . A p p l i q u e z CD s u r la dro i te 
d o n n é e , e n p o s a n t l e noeud A s u r l e p o i n t o ù d o i t a b o u t i r la p e r 
p e n d i c u l a i r e . T e n d e z enf in BA , CE et D E ; B A m a r q u e r a la d i r e c t i o n 
d e la p e r p e n d i c u l a i r e , e t v o u s p o u r r e z t r a c e r c e t t e d r o i t e . M a i s , ce 
m o y e n n ' e s t pas d ' u n e g r a n d e e x a c t i t u d e , à c a u s e d e s a l o n g e m e n s 
i n é g a u x q u i s ' o p è r e n t d a n s les c o r d e s par u n t e m p s s e c , e t d e s r a c c o u r -
c i s s e m e n s d i f f é r e n s q u i o n t l i e u p a r u n t e m p s h u m i d e . 
' A p p l . ( e ) : La m ê m e p r o p r i é t é s er t e n c o r e a u x c h a r p e n t i e r s , aux 
m e n u i s i e r s , a u x t a i l l e u r s d e p i e r r e s , a u x d e s s i n a t e u r s , e t c , p o u r véri f ier 
l e s p e r p e n d i c u l a i r e s . I l s m a r q u e n t s u r l ' u u e CD ( P . 1 1 , F . 2 ) , avec 
la m ê m e o u v e r t u r e d e c o m p a s e t à p a r t i r d u p i e d A d e l 'autre , 
d e u x p o i n t s C, D ; p u i s , i l s p r e n n e n t la d i s t a n c e d e l 'un d e ce s p o i n t s , 
d e C par e x e m p l e , à u n p o i n t E d e A B , e t la p o r t e n t d e E e n u n autre 
p o i n t d e CD. S'i ls a r r i v e n t j u s t e au p o i n t D , AB e s t p e r p e n d i c u l a i r e ; 
s'ils n ' y a r r i v e n t p a s , l ' a n g l e BAD n ' e s t pas d r o i t . M a i s , p o u r q u e 
c e t t e v é r i f i c a t i o n s o i t s û r e , i l f a u t n e p a s p r e n d r e C , D , E t rès -près 
d e A ; car u n e d i f f é r e n c e s e n s i b l e e n t r e l ' a n g l e BAD e t l ' a n g l e dro i t , 
p o u r r a i t n 'en pas p r o d u i r e u n e a p p r é c i a b l e e n t r e E C et D E , si l 'on 
s 'écartai t p e u d e A. 

APPL. (d) : Le niveau de maçon es t o r d i n a i r e m e n t f o n d é s u r les 
p r o p r i é t é s d e s o b l i q u e s . II se c o m p o s e d e d e u x r è g l e s e n b o i s A B . , AC 
a s s e m b l é e s p a r u n e d e l e u r s e x t r é m i t é s ( P . I I , F. i/J ) » « l 'une tra
v e r s e D E , et d ' u n fil-à-piomb a t t a c h é près d u s o m m e t A d e l ' a n g l e que 
f o n t les r è g l e s . Les a r ê t e s A B , AC s o n t é g a l e s ; l es p o i n t s B , F , G, G sont 
e n l i g n e d r o i t e , e t s u r la t r a v e r s e , se t r o u v e m a r q u é e u n e d r o i t e K , 
q u i p r o l o n g é e p a s s e r a i ! par le m i l i e u d e BC , par le p o i n t d ' a t t a c h e d u 
fil e t p a r le s o m m e t A . 11 s ' e n s u i t q u e c e t t e d r o i t e est p e r p e n d i c u l a i r e 
à BC ( 5 2 ) ; o n l ' a p p e l l e ligne-de-foi. 

« D'après c e t t e d e s c r i p t i o n , si l ' o n p l a c e d e c h a m p , s u r d e u x p o i n t s , 
u n e r è g l e b i e n f a i t e , e t q u ' o n pose l ' i n s t r u m e n t s u r la r è g l e , c e s d e u x 
p o i n t s I I , I s o n t d e n i v e a u , l o r s q u e le f i l - à - p l o m b c o u v r e la l i g n e - d e -
f o i ; c a r c e t t e l i g u e é t a n t a l o r s v e r t i c a l e , BG e t p a r s u i t e Ü 1 sont 
h o r i z o n t a l e s o u d e n i v e a u ( 4 4 ) . A u c o n t r a i r e , II par e x e m p l e , e s t plus 

é l e v é q u e I , si l e fil t o m b e e n t r e I e t la l i g n e - d e - f o i . 
« On v é r i f i e d e la m é m o m a n i è r e , t o u t e d r o i t e q u i e s t d o n n é e pour 

h o r i z o n t a l e ; s e u l e m e n t , la r è g l e n 'e s t p a s t o u j o u r s n é c e s s a i r e , » 
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H \ n u s devons fa ire r e m a r q u e r q u ' i l n ' e s t pas i n d i s p e n s a b l e q u e , 
dans le n i v e a u do m a ç o n , l e s a r ê t e s A l i , AC , s o i e n t é g a l e s . I l 
su lût que la l i g n e - d e - f o i so i t p e r p e n d i c u l a i r e o u d ' é q u e r r e s u r l a 
droite qui joint B et C , e t q u e le p o i n t d ' a t t a c h e d u fil-à-plomb s a 
trouve sur le p r o l o n g e m e n t d e la l i g n e K ; l e s o m m e t A n'a pas m ê m e 
besoin d'y ê t r e . Ainsi , l ' i n s t r u m e n t r e p r é s e n t é p a r l a figure l 5 , s e r a i t 
un niveau tout auss i b o n , q u e c e l u i d e la f i g u r e 14- » 

« Les pieds B et C d u n i v e a u d e m a ç o n se d é g r a d e n t assez p r o m p -
tementet i n é g a l e m e n t ; l ' i n s t r u m e n t a d o n c b i e n t ô t p e r d u sa j u s t e s s e . 
Il faudrait , pour p r é v e n i r c e t t e d é t é r i o r a t i o n o u d u m o i n s p o u r l a 
retarder de b e a u c o u p , g a r n i r l e s p i e d s d e d e u x p l a q u e s m é t a l l i q u e s . 
Malgré cette p r é c a u t i o n , l ' i n s t r u m e n t n e s e r a i t pas e n c o r e a u s s i 
exact à b e a u c o u p p r è s , q u ' u n n i v e a u à b u l l e d ' a i r q u i a u r a i t la l o n 
gueur de B C , parce q u e t a n t seo q u e so i t l e b o i s d e s t r o i s r è g l e s , i l 
travaille toujours par la s é c h e r e s s e e t par l ' h u m i d i t é , e t i l n ' e s t g u è r e s 
possible que les r a c c o u r c i s s e m e n s e t l e s a l o n g e m e n s s e f a s s e n t d e m a 
nière que la l i g n e - d e - f o i e t l e p o i n t d ' a t t a c h e d u fil r e s t e n t s u r u n o 
même perpendiculaire à BC. U n n i v e a u d e m a ç o n e n f er o u e n l a i t o n , 
ne donnerait g u è r e p l u s d e p r é c i s i o n : c e s e r a i t a l o r s la c h a l e u r q u i 
alongerait les r è g l e s , e t l e f r o i d q u i l e s r a c c o u r c i r a i t . » 

a i e niveau de m a ç o n a d o n c g r a n d e m e n t b e s o i n d 'ê tre v é r i f i é , 
a™nt d'être e m p l o y é p o u r d e s o p é r a t i o n s q u i e x i g e n t d e l ' e x a c t i t u d e . 
Voici comment vous p o u v e z l ' é p r o u v e r . P l a c e z - l e sur u n e r è g l e A B 
posee de champ ( P. I l , F . 16 ) ; h a u s s e z o u b a i s s e z l 'une d e s e x t r é 
mités de la règle a v e c u n c o i n , j u s q u ' à c e q u e le fil-à-plomb c o u v r e 
la ligne-de-foi; v isez ( s e l o n l e d e s s u s d e la r è g l e , u n j a l o n CD p l a c é à 
quelque distance, e t f a i t e s m a r q u e r l e p o i n t E o ù ce j a l o n est c o u p é 
par le prolongement d e A B . R e t o u r n e z e n s u i t e l ' i n s t r u m e n t e t f a i t e s 
les mêmes opérations. » 

tt Si Je niveau est j u s t e , v o u s r e t r o u v e r e z l e p o i n t E . Mais s' i l e s t 
faux, si , par e x e m p l e , i l v o u s a f o r c é la p r e m i è r e f o i s , à é l e v e r B 
plus que A , la n o u v e l l e v i s é e v o u s d o n n e r a sur le j a l o n , u n p o i n t 
F situé plus bas q u e E , p a r c e q u ' a u s e c o n d c o u p d e n i v e a u , v o u s 
serez obligé d'élever A p l u s q u e B , p o u r a m e n e r l e fil-à-plomb s u r 
la ligne-de-foi. » 

« Voici une autre v é r i f i c a t i o n p i n s e x p é d i t i v e , m a i s q u i n e p e u t 
indiquer une légère i n e x a c t i t u d e . P lacez l e n i v e a u c o m m e c i - d e s s u s , 
retournez-le dès q u e le fil-à-plomb c o u v r e la l i g n e - d e - f o i . Si d a n s 
celte nouvelle pos i t ion , i l la c o u v r e e n c o r e s e n s i b l e m e n t , l e n i v e a u 
est suffisamment juste p o u r v é r i f i e r d e c o u r t e s h o r i z o n t a l e s , o u p o u r 
mettre de n iveau d e s a r ê t e s p e u l o n g u e s , par e x e m p l e , c e l l e s d e s 
pierres de tai l le . S'il s 'ag i t d e g r a n d e s d r o i t e s , l e p r e m i e r p r o c é d a 
vaut mieux. » 

« La vérification des i n s t r u m e n s es t u n e c h o s e q u e t o u t a r t i s t e , 
tout ouvrier doit savo ir f a i r e : s a n s i n s t r u m e n s e x a c t s , p o i n t d a 
précision, po in t d 'ouvrage p a r f a i t ; o n n e s a u r a i t l e r é p é t e r t r o p 
ipuvent. » 
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Loi DE l a NATURE (h) : V o u s n v e ï v u , p a r c e q u i a é t é exposé 
j u s q u ' i c i , q u e l e s a n g l e s s o n t e m p l o y é s d a n s u n g r a n d n o m b r e de 
p r o c é d é s d e s a r t s . I l s n e j o u e n t pas u n r ô l e m o i n s i m p o r t a n t d a n s les 
p h é n o m è n e s n a t u r e l s . La l u m i è r e q u i c h e m i n e e n l i g n e d r o i t e , c o m m e 
j e v o u s l 'a i d i t p a g e 1 0 , se brise o u c h a n g e d e d i r e c t i o n , d è s qu'e l le 
r e n c o n t r e o b l i q u e m e n t u n o b s t a c l e , u n c o r p s : e l l e s u i t e n c o r e une 
l i g n e d r o i t e , n ia i s c e l l e - c i f a i t u n a n g l e a v e c la p r e m i è r e . I l est 
m ê m e p l u s e x a c t d e d i r e q u e la l u m i è r e s u i t a l o r s d e u x c h e m i n s droits 
d i f f é r e n s d u p r e m i e r : l ' u n , s e l o n l e q u e l u n e p o r t i o n ] s e réfléchit, 
c o m m e fa i t u n e b i l l e q u i f r a p p e o b l i q u e m e n t u n e b a n d e d e b i l l a r d ; 
l ' a u t r e , s e l o n l e q u e l l e r e s t e p é n è t r e d a n s l e c o r p s ; c e d e r n i e r p h é 
n o m è n e est a p p e l é réfraction. 

» I l n'y a p a s r é f r a c t i o n , q u a n d u n r a y o n l u m i n e u x t o m b e d'e-
q u e r r e sur la f a c e d ' u n c o r p s : u n e p o r t i o n d e c e r a y o ï i pénètre 
b i e n d a n s l e c o r p s , m a i s e l l e y p é n è t r e e n c o n t i n u a n t d e s u i v r e la 
m ê m e l i g n e d r o i t e ; l ' a u t r e p o r t i o n s e r é f l é c h i t s e l o n u n e d i r e c t i o n 
t o u t - à - f a i t c o n l i a i r e . » 

« La r é f l e x i o n e t la r é f r a c t i o n d e la l u m i è r e s o n t d e u x p h é n o m è n e » 
q u i e n p r o d u i s e n t u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s . » 

« C'est p a r c e q u e la l u m i è r e e s t r é f l é c h i e o u r e n v o y é e p a r l e s objets 
q u i n o u s e n t o u r e n t , q u o n o u s v o y o n s c e s o h j e l s . » 

« C'est p a r c e q u e la l u m i è r e q u e r e n v o i e u n m e u b l e v e r s u n mi* 
r o i r , se r é f l é c h i t s u r la g l a c e , q u e n o u s y v o y o n s l ' i m a g e d e ce 
m e u b l e . C'est e n c o r e p a r c e q u e c e t t e l u m i è r e p e u t se r é f l é c h i r en 
f a i s a n t u n a n g l e a v e c sa p r e m i è r e d i r e c t i o n , q u e n o u s v o y o n s la 
m ê m e i m a g e , l o r s q u e l e m e u b l e n e s e t r o u v e p a s p l a c é p r é c i s é m e n t 
d e v a n t la g l a c e . » 

(t C'est e n f i n p a r c e q u e l a l u m i è r e s e r é f l é c h i t p r e s q u e e n tota l i té , 
q u a n d e l l e f r a p p e u n e s u r f a c e b l a n c h e , b i e n u n i e , b i e u p o l i e , que 
n o u s p o u v o n s a u g m e n t e r d e b e a u c o u p , s u r u n p o i n t d o n n é , l a clarté 
q u ' y r é p a n d e n t n o s l a m p e s , e n l e s g a r n i s s a n t d e réflecteurs o u réver
b è r e s . » 

Loi ( i ) : La c h o s e e n c o r e i n c o n n u e q u i p r o d u i t la s e n s a t i o n de 
l a c h a l e u r q u ' o n n o m m e l e calorique, e s t a s s u j e t t i e à s e réfléchir 
c o m m e la l u m i è r e . V o i l à p o u r q u o i l e s f r u i t s d e s a r b r e s p l a n t é s contre 
u n m u r , p a r v i e n n e n t à la m a t u r i t é b i e n a v a n t l e s a u t r e s . Vo i là pourquoi 
l ' u n p e u t a u m o y e n d e d e u x m i r o i r s d ' u n e c e r t a i n e f o r m e , incendier 
u n c o r p s p l a c é à p l u s i e u r s to i ses d e q u e l q u e s c h a r b o n s a r d e n s . 

« L ' h i s t o i r e n o u s r a p p o r t e m ê m e q u ' A r c h i m è d e , g r a n d géomètre 
d e l ' a n t i q u i t é , m i l l e f e u a u x v a i s s e a u x d e s r o m a i n s q u i ass iégea ient 
S y r a c u s e , sa p a r t i e , e n d i r i g e a n t v e r s la f lo t te t o u s l e s r a y o n s d u Soleil 
q u ' i l p o u v a i t r e c e v o i r s u r u n v a s t e m i r o i r c o u r b e . » 

« De l a r é f l e x i o n d u c a l o r i q u e r é s u l t e e n c o r e q u ' o n d o i t porter 
d e s h a b i t s b l a n c s p e n d a n t l e s f o r t e s c h a l e u r s ; c a r i l e s t d e fa i t que 
l e s c o r p s b l a n c s , à é g a l i t é d e p o l i , r e n v o i e n t m i e u x la l u m i è r e et 
l e c a l o r i q u e q u e l e s a u t r e s . I l f a u d r a i t m ê m e se v ê t i r e n b l a n c durant 
l ' h i v e r , p o u r r e n v o y e r à n o t r e c o r p s urne p l u s g r a n d e p o r t i o n du 
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calorique qui s'en é c h a p p e s a n s c e s s e , e t q u e n e « a u r a i t r e m p l a c e r 
le peu de c h a l e u r q u ' i l r e ç o i t a l o r s d u S o l e i l . L e s é t o f f e s n o i r e s s o n t 
les moins favorab le s , so i t p a r l e c h a u d , so i t p a r l e f r o i d , p a r c e q u e 
le noir n e ré f léch i t p r e s q u e p a s la c h a l e u r . I l n e r e n v o i e n o n p l u s 
que très-peu de l u m i è r e ; si n o u s v o y o n s l e s c o r p s n o i r s , c 'es t p l u t ô t 
parce qu'ils c o n t r a s t e n t a v e c l e s a u t r e s e t s'en d é t a c h e n t , q u e p a r c e 
qu'ils réfléchissent l e s r a y o n s q u i l e u r a r r i v e n t . » 

Loi(c) : Les effets p r o d u i t s p a r l a r é f r a c t i o n d e la l u m i è r e s o n t p e u t -
étreencore plus i m p o r t u n s e t p l u s a d m i r a b l e s q u e c e u x d e sa ré f l ex ion . 
Vous pouvez r e c o n n a î t r e t r è s - f a c i l e m e n t p a r v o u s - m ê m e s , q u e c e t t e 
réfraction n'est p o i n t u n e c h i m è r e , e t q u ' e n effet la l u m i è r e c h a n g e 
de direction ou fa i t u n a n g l e , e n p a s s a n t d ' u n c o r p s d a n s u n a u t r e . I l 
ne s'agit que d e p l o n g e r à m o i t i é , d a n s l ' eau , u n b â t o n b i e n d r o i t : i l 
vous paraîtra br i sé a u p o i n t m ê m e o ù i l e n t r e d a n s l e l i q u i d e , si v o u s 
le regardez de c ô t é , o u , c e q u i e s t la m ê m e c h o s e , la p a r t i e p l o n g é e 
vous semblera p lus v o i s i n e d e la s u r f a c e d o l ' e a u , q u ' e l l e n e l 'es t r é e l 
lement, D'où ce la peut - i l p r o v e n i r ? s i c e n ' e s t d e c e q u e la l u m i è r e 
renvoyée o b l i q u e m e n t par la p a r t i e p l o n g é e , f a i t u n a n g l e «n p a s s a n t 
de l'eau dans l 'a ir , et se r a p p r o c h e r é e l l e m e n t d e l à s u r f a c e , p o u r 
aller du point où e l l e s o r t , à v o t r o œ i l . » 

o C'est le contra i re q u i d o i t a r r i v e r e t q u i a r r i v e e n effet , q u a n d 
lalumière passe o b l i q u e m e n t d e l 'a ir d a n s l ' eau o u d a n s t o u t a u t r e 
corps plus pesant q u e l 'air : a l o r s , e l l e s ' é c a r t e d e la s u r f a c e d e c e 
corps aussitôt qu'e l le y a p é n é t r é . E l l e s e c o n d u i t d o n c à l ' o p p o s i t o 
d'une pierre, d 'une balle . ; c a r , si v o u s t i r i ez o b l i q u e m e n t u n e b a l l e 
dans l'eau, elle se r e l è v e t o u j o u r s , d e sor te q u ' i l f a u t v i s e r e n d e ç à 
de l'objet qu'on v e u t a t t e i n d r e . » 

n La figure 17 ( P. II ) m o n t r e u n r a y o n d e l u m i è r e A B q u i e s t d a n s 
l'air et qui entre d a n s l ' e a u e n B. Là , i l f a i t l ' a n g l e A B C , e n s ' é c a r -
tant de M surface d u l i q u i d e , La d r o i t e BC i n d i q u e u n r a y o n d e l u 
mière qui sort rie l ' eau e n B e t fa i t u n a n g l e CBA , e n s e r a p p r o c h a n t 
de BD, pour arriver à l'oeil p l a c é e n A , d a n s l ' a i r . • 

« 11 suit de la ré f rac t ion q u e , si l e s r a y o n s d u So le i l q u i v o n t e n 
ligne droite , de cet a s t r e j u s q u ' à l 'a ir d o n t la T e r r e e s t e n t o u r é e , y 
entrent o b l i q u e m e n t , i l s s ' é l o i g n e n t de la s u r f a c e d e c e t a i r , e u s e r a p 
prochant de nous . Et c o m m e l 'a ir e s t d ' a u t a n t p l u s p e s a n t q u ' i l e s t p r i s 
plus près de terre, les r a y o n s o b l i q u e s d u S o l e i l d o i v e n t se r a p p r o c h e r 
de nous de plus en p l u s , à m e s u r e q u ' i l s s ' e n f o n c e n t d a n s l 'a i r . Il en r é 
sulte qu'ils se c o u r b e n t , e t c'est là c e q u i p r o d u i t l 'aurore e t l e c r é p u s 
cule, ou ce qui fait q u e n o u s j o u i s s o n s d e la l u m i è r e d u S o l e i l a v a n t l e 
lever et a près l e c o u c h e r d e ce t a s t r e . Si c e t t e l u m i è r e n o u s a r r i v a i t v é r i 
tablement en l igne d r o i t e , n o a s n e v e r r i o n s l o j o u r q u ' e n a p e r c e v a n t l e 
Soleil, et nous aur ions la n u i t d è s q u e n o u s n e l e v e r r i o n s p l u s . » 

« Toutefois , on p e u t , d a n s la p l u p a r t d e s c i r o o n s t a n o e s , c o n s i d é r e r 
la lumière du So le i l , e t à p l u s f o r t e r a i s o n c e l l e q u e n o u s r e n v o i e n t 
les corps terrestres qu'i l é c l a i r e , c o m m e c h e m i n a n t e n l i g n e d r o i t e 
dans l 'a i r , ainsi q u e j e l 'a i d i t . Qi n ' e s t g u è r e q u e d a n s l e cas o ù 
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6 2 TRACÉ DES FAR M.LÈLKS. 

i l s ' a g i t d e b a s e r d e s c a l c u l s s u r l e s l i g n e s q u e s u i v e n t l e s rayons 

l u m i n e u x , q u ' i l n 'es t ( d u s p e r m i s d e r e g a r d e r c e s l i g n e s c o m m e 

d r o i t e s . » 

T R A C É D E S P A R A L L È L E S . 

n P o u r s u i v r e l e t a b l e a u q u e noua a v o n s f o r m é d u t r a c é d e s l ignes 
( p a g e 7 ) , n o u s d e v o n s c o n s i d é r e r m a i n t e n a n t l e s d r o i t e s q u i n e se 
r e n c o n t r e n t p a s . •> 

D e u x l i g n e s d r o i t e s q u i , p l a c é e s s u r le m ê m e t a b l e a u , s u r l e m ê m e 
p l a n , n e se r e n c o n t r e n t p o i n t , q u e l q u e l o i n q u ' o n l e s p r o l o n g e , sont 
d i t e s parallèles. 

5 4 . Deux droites perpendiculaires à une troisième ne se rencontrent 
jamais ou sont parc llèles. 

A d m e t t o n s , p o u r u n m o m e n t , q u ' e l l e s p u i s s e n t sa r e n c o n t r e r et 
v o y o n s c e q u i e n r é s u l t e r a . S u p p o s o n s q u e AB et AC ( P . I I , F . 1 8 ) qui 
s e r e n c o n t r e n t en u n p o i n t q u e l c o n q u e A , s o i e n t t o u t e s d e u x p e r p e n 
d i c u l a i r e s à BC. N o u s p o u r r o n s t o u j o u r s m a r q u e r u n p o i n t D e n t r e B 
et C; n o u s p o u r r o n s auss i p o r t e r BD d e B e n E , e t CD d e C e n F ; nous 
p o u r r o n s en f in t i r e r l e s d r o i t e s A D , A E , A F . A l o r s , AD et A E s e r o n t 
d e u x o b l i q u e s é g a l e m e n t é l o i g n é e s d e la p e r p e n d i c u l a i r e A B , e t par 
c o n s é q u e n t é g a l e s ( 4 8 ) . Il e n sera d e m ê m e d e AD et A F , p u i s q u e AC 
e s t s u p p o s é e p e r p e n d i c u l a i r e à EF. A i n s i , AD sera é g a l e e n m ê m e 
t e m p s à AE et à AF , e t l 'on aura I r o i i d r o i t e s é g a l e s m e n é e s d u m ê m e 
p o i n t A sur u n e d r o i t e E F , c e q u i e s t i m p o s s i b l e ( 5 3 ) . I l e s t d o n c i m p o s » 
s i b l e auss i q u e d e u x p e r p e n d i c u l a i r e s à u n e m ê m e d r o i t e se r e n c o n t r e n t . 

5 5 . La d é m o n s t r a t i o n p r é c é d e n t e fa i t v o i r e n c o r e q u e d'un point, 

on ne peut mener qu'une seule perpendiculaire à une droite. 

5o*. D e m ê m e , on ne peut tracer, par -un point donné A , qu'une seule 
parallèle à u n e droite donnée BC ( P . I I , F . i g ) . 

A b a i s s o n s d e A u n e p e r p e n d i c u l a i r e A D sur BC e t p r o l o n g e o n s - l a 
f o r t l o i n ; p u i s , é l e v o n s a u p o i n t A , u n e p e r p e n d i c u l a i r e sur AD. 
C e t t e p e r p e n d i c u l a i r e A E sera p a r a l l è l e à BC ( 5 4 ) . I l f a u t d o n c 
f a i r e v o i r q u e t o u t e a u t r e d r o i t e À F m e n é e par l e p o i n t A , n e peut 
ê t r e p a r a l l è l e à BC , o u b i e n q u ' é t a n t p r o l o n g é e e l l e la c o u p e . 
D ' a b o r d , AF f a i s a n t u n a n g l e a v e c A E , e n t r e n é c e s s a i r e m e n t soit 
d ' u n c ô t é , so i t d e l ' a u t r e , d a n s l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e l e s para l l è l e s 
A E , BC. E n s u i t e , q u e l q u e p e t i t e q u e so i t l ' i n d i c a t i o n d e l 'ang le 
E A F , e l l e sera c o n t e n u e u n c e r t a i n n o m b r e d e fo i s l i m i t é d a n s g o ° , 
i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e d r o i t E a D . Il n e f a u d r a d o n c q u e répé ter 
l ' a n g l e E A F c e m ê m e n o m b r e d e f o i s , p o u r c o u v r i r l ' e s p a c e de 
l ' a n g l e d r o i t E A D . M a i n t e n a n t , p r e n o n s CG , GH ; H I , e t c . , é g a l e s 
à AC t e t p a r l e s p o i n t s G , H , I , e t c . , é l e v o n s d e s p e r p e n d i c u l a i r e s 
s u r AD. L ' e s p a c e n o n t e r m i n é EACB p o u r r a s ' a p p l i q u e r s u r c h a c u n 
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TtlACÉ DES EArULLFLES. 53 

des espaces n o n t e r m i n é s BCGK , KGIIL , e t c . T o n s c e s e s p a c e s s e r o n t 
donc égaux s é p a r é m e n t à EACB. O r , i l e s t v i s i b l e q u ' o n p o u r r a l e s 
rendre aussi n o m b r e u x q u ' o n v o u d r a , sans j a m a i s c o u v r i r e n t i è r e 
ment l'espace de l ' a n g l e d r o i t EAD : a p r è s c e l u i a u q u e l o n s ' a r r ê t e r a i t , 
on pourrait e n c o r e e n f a i r e u n a u t r e . D o n c , r i e n n e l i m i t e l e n o m b r e 
de fois que l'espace EACB es t c o n t e n u d a n s l ' a n g l e d r o i t E A D . Il s u i t 
de là que cet e s p a c e , q u e l q u e g r a n d q u ' o n l e s u p p o s e , e s t b i e n p l u s 
petit que l 'angle EAF , si p e t i t e q u e so i t l ' i n d i c a t i o n d e ce t a n g l e . 
D'après cela , il f a u t b i e n q u o AF p a s s e a u - d e l à d e BC o u c o u p e c e l t e 
droite; car a u t r e m e n t , l ' a n g l e E A F sera i t c o n t e n u t o u t e n t i e r d a n s 
l'espace EACB p lus p e t i t q u e lu i , c e q u i n e p e u t ê t r e . D o n c en f in , 
toute droite d i f férente d e AE , q u ' o n t i r e r a p a r l e p o i n t A , n e s a u r a i t 
être parallèle à BC. 

57. Toute perpendiculaire A E à une droite BC est aussi perpendicu
laire à la parallèle AD de cette droite (P . II , F . a o ) . 

Si AE n'était pas p e r p e n d i c u l a i r e à A D , AD n e le s era i t pas n o n p l u s 
à AE, et l'on pourra i t é l e v e r au p o i n t A , u n e p e r p e n d i c u l a i r e sur A E . 
Cette perpendicula ire s era i t p a r a l l è l e à D C ( 5 4 ) , e t l ' o n a u r a i t d e u x 
parallèles à BC p a s s a n t p a r l e m ê m e p o i n t A , c e q u i e s t i m p o s 
sible (56). 

58. Une droite qui traverse d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , l e s y s t è m e 
que forment p lus ieurs a u t r e s d r o i t e s , e s t d i t e , p o u r p l u s d e b r i è v e t é , 
transversale de ce s y s t è m e , par e x e m p l e , AB e s t la t r a n s v e r s a l e d u s y s 
tème des deux para l l è l e s CD , EF (P . I I , F . a i ) . 

11 est fort uti le d e c o m p a r e r l e s a n g l e s q u e d e u x p a r a l l è l e s f o n t 
a i ec une transversale, P o u r r e n d r e la c o m p a r a i s o n p l u s f a c i l e , on a 
imposé à ces angles , d e s n o m s q u i e n i n d i q u e n t l e s p o s i t i o n s . A i n s i , 
les angles CGB, A H F s o n t a p p e l é s alternes-internes, c e q u i s i g n i f i e 
qu'ils se trouvent l 'un d 'un c ô t é d e la t r a n s v e r s a l e A B , l ' a u t r e d u c ô t é 
opposé , et que tous d e u x c o m m e n c e n t e n t r e l e s p a r a l l è l e s . 

Les angles alternes-internes sont égaux. 
Pour le faire v o i r , m e n o n s p a r l e p o i n t I , m i l i e u d e GH , IK p e r 

pendiculaire à CD ; e l l e sera a u s s i p e r p e n d i c u l a i r e sur EF , e n v e r t u 
du principe précédent . E n l e v o n s la figure d ' é q u e r r e LUL e t p o s o n s - l a 
sur la figure IGK , d e f a ç o n q u e Irl r e c o u v r e IG q u i lu i e s t é g a l e e t 
que H tombe sur G. La d r o i t e IL p r e n d r a la d i r e c t i o n d e IK , p u i s q u e 
les angles L1H , GIK sont é g a u x , c o m m e é tant o p p o s é s p a r le s o m 
met (35) ; LH prendra la d i r e c t i o n d e K G , p u i s q u ' a l o r s e l l e s s e r o n t 
toutes deux p e r p e n d i c u l a i r e s à IK , e t q u e , d ' u n m ê m e p o i n t , o n n e 
peut abaisser deux p e r p e n d i c u l a i r e s d i f f é r e n t e s s u r u n e d r o i t e ( 5 5 ) . 
Par conséquent , le s o m m e t e t l e s d e u x c ô t é s d e l ' a n g l e 1HL o u A H F , 
se trouveront c o n f o n d u s a v e c l e s o m m e t et les c ô t é s d e l ' a n g l e K G l 
ou CGB ; d'où il suit q u e ce s d e u x a n g l e s sont é g a u x . 

59. Réc iproquement , si les angles alternes-internes CGB , AHF 
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sont égaux, les droite* CLV , EF coupées par la transversale , sont 
parallèles. 

Car , si e l l e s n e l ' é t a i e n t p a s , o n p o u r r a i t m e n e r par G , u n e dro i te 
C l q u i f û t p a r a l l è l e à E F (P . I I , F . 2 3 ) . A l o r s , l ' a n g l e I G B sera i t égal 
à AHF , d 'après l e d e r n i e r p r i n c i p e , e t , p a r c o n s é q u e n t , I G B serait 
é g a l auss i à CGB , c e q u i e s t v i s i b l e m e n t i m p o s s i b l e , p u i s q u e IGB 
n ' e s t q u ' u n e p a r t i e d e C G B . 

6 0 . On a p p e l l e angles correspondons , c e u x q u i c o m m e n c e n t l 'un en 
d e h o r s , l ' a u t r e e n d e d a n s d e s p a r a l l è l e s , e t se t r o u v e n t d u m ê m e c ô t é , 
p a r r a p p o r t a la t r a n s v e r s a l e AB , c o m m e A G D , A H F (P. I I , F . 2 1 ) . 

Les angles correspondons sont égaux ; Car A G D es t é g a l à CGU son 
o p p o s é p a r l e s o m m e t ( 3 5 ) , e t CGU e s t é g a l à A H F , p a r c e q u ' i l s sont 
a l t e r n e s - i n t e r n e s ( 5 8 ) . 

On d é m o n t r e r a i t , e n s u i v a n t u n e m a r c h e s e m b l a b l e à c e l l e du 
n ° 5 9 , q u e «1 les angles correspondons sont égaux, les droites coupées 
par la transversale, sont parallèles. 

6 1 . On a p p e l l e a n g l e s alternes-externes , c e u x q u i c o m m e n c e n t tous 
d e u x e n d e h o r s d e s p a r a l l è l e s , l ' u n d ' u n c ô t é d e la t r a n s v e r s a l e AB , 
l ' a u t r e d u c ô t é o p p o s é , c o m m e A G D , BHE ( P . I I , F . 2 1 ) . 

Les angles alternes-externes sont égaux ; c a r B U E es t é g a l à, l 'angle 
A H F s o n o p p o s é p a r l e s o m m e t , A G D es t é g a l à A H F son c o r r e s p o n 
d a n t , e t d e u x c h o s e s q u i sont é g a l e s c h a c u n e à u n e t r o i s i è m e , sont 
é g a l e s e n t r e e l l e s . 

R é c i p r o q u e m e n t , si les angles alternes-externes sont égaux , les 
di oites CD , E F coupées par la transversale, sont parallèles. La d e m o n s t r a , 
t i o n s e r a i t e n c o r e l a m ê m e q u ' a u n" 5 9 . 

6 2 . D e s a n g l e s t e l s q u e A H F , DGH ^ P . I I , F . a i ) , q u i c o m m e n 
c e n t t o u s d e u x e n t r e l e s p a r a l l è l e s e t q u i s e t r o u v e n t d u m ê m e cô té 
p a r r a p p o r t à la t r a n s v e r s a l e A B , s o n t n o m m é s angles internes du 
•même côté. 

Les angles internes du même côté valent en somme deux angles droits ; 
c a r DGH es t é g a l à l ' a n g l e A H E , p u i s q u ' i l s s o n t a l t e r n e s - i n t e r n e s ( 5 8 ) , 
e t AHE p l u s AIIF v a l e n t d e u x a n g l e s d r o i t s ( 4 5 ) . 

La r é c i p r o q u e e s t é g a l e m e n t v r a i e ; c ' e s t - à - d i t e q u e si les angles 
internes du même côté valent en somme deux angles droits , les droites 
coupées par la transversale , sont parallèles. O n l e d é m o n t r e e n s u i v a n t 
l a m a r c h e d u n" 5 9 . 

6 3 . E n f i n , l e s a n g l e s t e l s q u e A G D , BIIF ( P . I I , F . 21 ) , q u i c o m 
m e n c e n t t o u s d e u x e n d e h o r s d e s p a r a l l è l e s e t q u i s e t r o u v e n t d u 
m ê m e c ô t é par r a p p o r t à la t r a n s v e r s a l e A B , s o n t d i t s a n g l e s externes 
du même côté. 

Les angles externes du même calé valent en somme deux 
angles droits ; c a r B H F e s t é g a j à l ' a n g l e AGG , p a r c e qu' i l s 
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sont a l t ernes -ex ternes ( 6 1 ) , e t A G D p l u s A G C v a l e n t d e u x a n g l e s 
droits ( 45 ) . 

Il est vrai auss i q u e , ai les angles externe» du même côté valent en 
somme deux angles droits, les droites coupées par la transversale , sont 

parallèles. 

Proul. [a) : C'est s u r l e p r i n c i p e 6 0 , q u e r e p o s e l e p r o c é d é à e m 
ployer , pour r é s o u d r e , s o n s f a u s s e - é q u e r r e , l e p r o b l è m e (e) d e la 
page 33 , c ' e s t -à -d ire p o u r mener, par un point A situé hors d'une 
droite BC, une concourante qui fasse un angle D E F tracé (P . I I , F. 2 3 ) . 

Faites en u n p o i n t q u e l c o n q u e G d e BC , t in a n g l e H G C é g a l à DEF 
(prob. c, p. 3 i ) , e t t i rez p a r A , u n e d r o i t e A I p a r a l l è l e H G1I. L ' a n g l e 
A1C sera égal à AGC son c o r r e s p o n d a n t , e l par s u i t e , à l ' a n g l e d o n n é 
DEF [Voyez plus bas l e p r o b . c ) . 

Si le sommet E n e p o u v a i t ê t r e m a r q u é , v o u s m è n e r i e z , p a r u n 
point quelconque d e E F , u n e p a r a l l è l e KL à l 'autre côte" ; v o u s a u r i e z 
alors l'angle KLF q u i s era i t é g a l a D E F , e t v o u s t e r m i n e r i e z c o m m e 
ci-dessus. 

Pboiil. (fc) : C'est e n c o r e l e p r i n c i p e 6 0 q u i f o u r n i t l e m o y e n d e 
résoudre , avec l e r a p p o r t e u r é v i d é , l e p r o b l è m e (f) d e la p a g e 3 3 , 
dont l'énoncé e s t : Mener ,par un point A situé hors d'une droite BC , 
une concourante qui fasse un angle dont l'indication seulement est connue 
(P. II,F. ^4) . 

Placez le d iamètre d u r a p p o r t e u r é v i d é s u r BC ( p a g e 2 7 ) ; l e c e n t r e 
se trouvera, par e x e m p l e , e n D , Marquez l e p o i n t E c o n t r e la l i g n e d u 
limbe qui termine l ' i n d i c a t i o n d e l ' a n g l e , i n d i c a t i o n q u e n o u s s u p 
poserons de 5o°. E n l e v e z l ' i n s t r u m e n t ; j o i g n e z D , E ; e t par l e p o i n t 
Att irez AF paral lè lement à D E . A F sera la d r o i t e d e m a n d é e , c a r l e s 
angles correspondais A F C , EDC sont é g a u x . 

Prohl. (c) : Tracer, à l'aide de Véquerre, par un point marqué A , 
uneparallèle à une droite donnée BC*(P. I I , F . 2 5 ) . 

Placez la plus g r a n d e a r ê t e d e l ' é q u e r r e s u r BC , d e m a n i è r e q u e 
laréle moyenne DE soi t d u m ê m e c ô t é q u e A ; a p p l i q u e z u n e r è g l e le 
long de DE , e t , en p o r t a n t l e s d e u x i u s t r u m e n s , so i t à d r o i t e , so i t à 
gauche, agissez de f a ç o n q u e l 'arête a p p l i q u é e d e c e t t e r è g l e , p a s s e 
par A, en même t e m p s q u e la g r a n d e a r ê t e d e l ' é q u e r r e c o u v r e BC ; 
faites ensuite glisser l ' é q u e r r e l e l o n g d e la r è g l e , j u s q u ' à c e q u e le 
sommet 1) soit sur A ; E n f i n , t r a c e z u n e d r o i t e l e l o n g d e la g r a n d e 
arèle AF. Cette droi te sera p a r a l l è l e à BC , p u i s q u e l e s a n g l e s c o r r e s 
pondes FAD, CDE é t a n t é g a u x c h a c u n à l ' a n g l e D d e l ' é q u e r r e , 
seront égaux entre e u x . 

Si l'on voulait u n e p a r a l l è l e p l u s l o n g u e q u e AF , i l f a u d r a i t , d è s 
que le sommet D serai t e n A , e n l e v e r la r è g l e , s a n s d é r a n g e r l ' é 
querre; placer celtB r è g l e l e l o n g de. AF , e t s ' en s e r v i r d a n s c e t t e 
pusitiuii, pour tracer uue' d r o i t e par A , a p r è s a v o i r e n l e v é l ' é q u e r r e . 
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« Ces p r o c é d é s «ont e m p l o y é s p a r l e s d e s s i n a t e u r s . I l s m o n t r e n t 
q u ' o n n'a p a s b e s u i n d ' u n e é q u e r r e j u s t e , p o u r tracer u n e para l l è l e . IL 
suffit q u e le3 a r ê t e s e n s o i e n t p a r f a i t e m e n t d r o i t e s ; e n c o r e n ' y aurai t -
i l a u c u n i n c o n v é n i e n t à c e q u e l ' arê t e DE f o r m â t u n o u plusieurs 
c r e u x , e t à c e q u e l a tro i s ième, a r ê t e f ù t ' c o u r b e . » 

« On p e u t d o n c e n t o u t e s é c u r i t é t r a c e r l e s p a r a l l è l e s d ' u n dess in , 
à l ' a i d e d e l ' é q u e r r e j m a i s , c o m m e e l l e n e m é r i t e pas la m ê m e con
fiance p o u r le t racé d e s p e r p e n d i c u l a i r e s , i l c o n v i e n t d e s 'en t e n i r aux 
p r o c é d é s e x p o s é s d a n s les p r o b l è m e s (c) , ( d ) , (e) , d u n ° 4 3 . » 

Pnom,, (d) : Tracer par un point donné A. , une parallèle à une droite 
donnée BC , quand on n'a point d'équerre ou quand on ne peut en em
ployer ( P . I l , F . 2 6 ) . 

D ' u n p o i n t C , p r i s a r b i t r a i r e m e n t s u r la d r o i t e , d é c r i v e z u n ara 
q u i a i l l e d e A à BC ; a v e c la m ê m e o u v e r t u r e d e c o m p a s , d é c r i v e z de 
A , u n s e c o n d a r c q u i p a r t e d e C e t so i t v i s i b l e m e n t p l u s g r a n d q u e le 
p r e m i e r AB ; p r e n e z la c o r d e d e A B et p o r t e z - l a d e C e u u n p o i n t P ; 
e n f i n , j o i g n e z D a v e c A , e t v o u s a u r e z la d r o i t e AD q u i sera p a r a l 
l è l e à BC. 

Il e s t f a c i l e d e s'en c o n v a i n c r e : l e s arcs A B et CD s o n t é g a u x , ayant 
m ê m e r a y o n e t d e s c o r d e s é g a l e s ( 24 ) ; p a r c o n s é q u e n t , les a n g l e s 
a l t e r n e s - i n t e r n e s A C B , CAD s o n t a u s s i é g a u x ( 3 1 ) , et l e s d r o i t e s AD, 
BC c o u p é e s par la t r a n s v e r s a l e AC , s o n t p a r a l l è l e s ( 5 9 ) . 

O b s e r v e z q u e la d i s t a n c e AC d o i t ê t r e b i e n p l u s g r a n d e q u e c e l l e du 
p o i n t A à la d r o i t e BC , s i c e t t e d e r n i è r e d i s t a n c e es t p e t i t e ; a u t r e 
m e n t , o n t r o u v e r a i t D t r è s - p r è s d e A , e t p o u r p e u q u ' e n t raçant 
AD , o n n e p l a ç â t pas la r è g l e p r é c i s é m e n t s u r l e s p o i n t s A , D , on 
o b t i e n d r a i t u n e d r o i t e q u i p r o l o n g é e f in i ra i t par s ' é c a r t e r b e a u c o u p 
d e la v r a i e p a r a l l è l e à BC. 

Appt . . (à) : Le p r o c é d é q u e n o u s v e n o n s d e d o n n e r , e s t e m p l o y é 
d a n s le d e s s i n g é o m é t r i q u e . On p e u t m ê m e s 'en s e r v i r p o u r t r a c e r des 
p a r a l l è l e s s u r u n t e r r a i n u n i . C'est d'un c o r d e a u q u ' i l f a u t f a i r e usage 
a l o r s , p o u r d é c r i r e l 'arc CD ; q u a n t à l 'arc A B , o n p e u t s e c o n t e n t e r 
d ' e n m a r q u e r l ' e x t r é m i t é B . 

A P P L . ( 6 ) : Si l e t e r r a i n n ' é t a i t p a s u n i , i l n e sera i t p l u s poss ib le 
d ' o p é r e r p a r a r c s d e c e r c l e , p a r c e q u e c e s a r c s n e s e t r o u v a n t plus 
s u r le m ê m e t a b l e a u , n e d o n n e r a i e n t p a s , par l e u r é g a l i t é , u n p o i n t 
B a p p a r t e n a n t à la p a r a l l è l e d e m a n d é e . On p e u t , p o u r c e c a s , se servir 
d ' u n i n s t r u m e n t p r o p r e à l e v e r l e s a n g l e s ( p a g e 3 5 ) , o u si l 'on n 'en 
p o s s è d e p o i n t , d ' u n e f a u s s e - é q u e r r e q u ' i l e s t t r è s - f a c i l e d e c o n s t r u i r e , 
d a n s l e l i e u m ê m e do l ' o p é r a t i o n . I l su f f i t , e n e f f e t , d e p r a t i q u e r 
s u r l a t è t e d ' u n g r o s p i q u e t , d e u x e n t a i l l e s d r o i t e s q u i so c o u p e n t 
d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , o u d e fixer e n c r o i x , s u r le b o u t d'un 
b â t o n , d e u x m o r c e a u x d e b o i s , q u i f a s s e n t u n a n g l e q u e l c o n q u e et 
q u i p o r t e n t t ro i s é p i n g l e s p l a n t é e s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t , u n e au po int 
d e c r o i s e m e n t , l e s d e u x a u t r e s v e r s les e x t r é m i t é s d e s c ô t é s d ' u n des 
q u a t r e a n g l e s f o r m é s . 
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«r Quanta la m a n i è r e d ' o p é r e r , e l l e est t r è s - s i m p l e a u s s i . On p l a n t e 
le bâton v e r t i c a l e m e n t , s u r la d r o i t e d o n n é e BC ( P . II , F . 2 6 ) , e n 
un point C t e l , q u e l ' u n e d e s d r o i t e s f o r m é e s par l e s é p i n g l e s p a s s e 
par le jalon A , l ' au tre é t a n t d i r i g é e s u r u n j a l o n B p l a n t é l e p l u s 
loin possible. Dès q u ' o n est p a r v e n u à t r o u v e r c e p o i n t C , o n e n l è v e 
l' instrument, on le r e m p l a c e par u n j a l o n e t l ' o n s e t r a n s p o r t e e n 
A. Là , le bâton doi t ê t r e p l a n t é v e r t i c a l e m e n t , d e m a n i è r e q u ' u n e d e s 
droites formées par l e s é p i n g l e s s e t r o u v e d i r i g é e e n s e n s c o n t r a i r e 
de CB, l'autre pas sant par l e j a l o n C. II n e s 'agi t p l u s a l o r s q u e d e 
placer un jalon D v e r t i c a l e m e n t e t l e p l u s l o i n p o s s i b l o , s u r l e p r o 
longement d e l à p r e m i è r e d r o i t e d e s é p i n g l e s ; l ' a l i g n e m e n t A D e s t 
parallèle à BG, p a r c e q u e les d e u x a n g l e s a l t e r n e s - i n t e r n e s ACB , CAD 
ont été faits é g a u x . « 

Appl. (c) : On p e u t , d a n s la p r a t i q u e , c o n s i d é r e r c o m m e p a r a l l è l e s , 
sans erreur s e n s i b l e , d e u x d r o i t e s d e p e u d e l o n g u e u r , qui v o n t so 
couper fort loin ; c a r i l n'y a u r a i t pas d e d i f f é r e n c e a p p r é c i a b l e e n t r e 
1 ec.irtement de ce s d r o i t e s , pr i s à u n b o u t , e t l e u r é c a r t e m e n t p r i s 
il l'autre bout . 

« Si donc la d r o i t e o u l ' a l i g n e m e n t BG se t r o u v e d i r i g é e v e r s u n e 
étoile facile à r e m a r q u e r (P. I I , F . 2 6 ) , v o u s o b t i e n d r e z l a p a r a l l è l e 
à mener par A , e n d i r i g e a n t d e c e p o i n t u n a l i g n e m e n t s u r la mêafle 
étoile. Les deux d i r e c t i o n s s e r a i e n t m ê m e p a r a l l è l e s auss i l o i n q u ' î l e s 
pourraient ê t r e p r o l o n g é e s s u r t e r r e , c a r e l l e s n e s e c o u p e r a i e n t 
réellement qu'à p l u s d e 7 tri l i i o n s d e l i e u e s , d i s t a n c e d e s é t o i l e s l e s 
plus voisines de n o t r e g l o b e . » 

« Tous aurez e n c o r e u n e p a r a l l è l e à B G , si a u m o m e n t o ù l ' o m b r e 
d'un jalon miBce>.B t o m b e s u r BG , v o u s t r a c e z u n e d r o i t e A D s e l o n 
fumure d'un autre j a l o n m i n c e A . 1 

n Enfin , lorsque A D d o i t a v o i r s e u l e m e n t q u e l q u e s m è t r e s , «11c se 
trouve sensiblement p a r a l l è l e à B G , si e l l e e s t d i r i g é e s u r u n c l o c h e r 
ou tout autre obje t r e m a r q u a b l e , é l o i g n é d e p l u s i e u r s l i e u e s e t p l a c é 
Eur l'alignement BC. » 

(14. Deux angles sont égaux , quand les côtés de l'un sont parallèles 
aux côtés de l'autre et dirigés soit dans les mêmes sens j soit en sens 
contraires. 

Considérons d'abord l e s d e u x a n g l e s ABC , D E F (P . I I , T. 2 7 ) q u i 
se trouvent t e l s , q u e le c ô t é A B d e l ' u n es t p a r a l l è l e a u c ô t é DE d e 
l'autre, que le c ô t é BG d u p r e m i e r e s t p a r a l l è l e a u c ô t é EF d u s e c o n d , 
et que les d i r e c t i o n s s o n t l e s m ê m e s . P o u r d é m o n t r e r q u e c e s d e u x 
angles sont é g a u x , n o u s p r o l o n g e r o n s A B , E F j u s q u ' à c e q u e c e s 
droites se rencontrent e n u n p o i n t G. A l o r s , A G s e r a t r a n s v e r s a l e p a r 
rapport aux deux p a r a l l è l e s BC , G F , e t l e s a n g l e s c o r r e s p o n d a n s 
ABC, AGF seront é g a u x ; F G sera t r a n s v e r s a l e par r a p p o r t a u x p a 
rallèles DE , AG , e t i l y a u r a é g a l i t é e n t r e l e s a n g l e s c o r r e s p o n d a n s 
DEF, AGF. A i n s i , l es a n g l e s ABC , D E F se t r o u v e r o n t é g a u x c h a c u n 
à AGF, d'où il suit q u ' i l s s o n t é g a u x e n t r e e u x . 
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Les a n g l e s A B C , GEH d o n t l e s c ô t é s s o n t p a r a l l è l e s e t d i r i g é s en 
s e n s c o n t r a i r e s , o n t auss i m ê m e i n d i c a t i o n , car GEII , DEE s o n t é g a u x , 
« t a n t o p p o s é s par l e s o m m e t ( 3 5 ) . 

M a i s , si d e u x c ô t é s p a r a l l è l e s A B , D E s o n t d i r i g é s d a n s l e m ê m e s e n s , 
t a n d i s q u e l e s d e u x a u t r e s c ô t é s p a r a l l è l e s BC , EU s o n t d i r i g é s e n sens 
c o n t r a i r e s , l es a n g l e s A B C , D E G n e s e t r o u v e n t p a s é g a u x ; s e u l e 
m e n t , i l s v a l e n t e n s o m m e d e u x a n g l e s d r o i t s , a t t e n d u q u e DEG et 
DEF fon t e n s e m b l e 18ou ( 4 5 ) . Il e n e s t d e m ê m e d e s a n g l e s ABC t FEH , 
p u i s q u e la s o m m e d e F E U e t d e FED es t auss i d e 1 8 0 0 . 

PROBLÈME : Les d e s s i n a t e u r s e m p l o i e n t s o u v e n t , p o u r FAIRE UN ANGLE 

ÉGAL ÀUN AUTRE ET DE SOMMET DIFFÈRENT, u n p r o c é d é f o n d é s u r l e p r i n c i p e 

p r é c é d e n t , e t p l u s e x p é d i t i f q u e c e l u i d u p r o b . (c) p a g e 3 a , l o r s q u ' o n 
p e u t se s e r v i r d e l ' é q u e r r e . 

S i , p a r e x e m p l e , i l s 'ag i t d e f a i r e a u p o i n t E ( P . I I , F . 2 7 ) , un 
a n g l e é g a l à l ' a n g l e dé jà t r a c é ABC , o n m è n e p a r E , u n e p a r a l l è l e 
ED a u c ô t é A B , p u i s u n e p a r a l l è l e EF a u c ô t é BC , e t l 'on a l ' a n g l e DEF 
q u i e s t e'gal à l ' a n g l e d o n n é . 

6 5 . N o u s a v o n s e n c o r e â d é m o n t r e r q u e DES PARTIES DE PARALLÈLES 

COMPRISES ENTRE PARALLÈLES, SONT ÉGALES, v é r i t é g é o m é t r i q u e d o n t les 

a r t s f o n t d e f r é q u e n t e s a p p l i c a t i o n s . 

S o i e n t l e s p a r a l l è l e s A B , CD e t l e s p a r a l l è l e s AC , BD (P . I I , F . 2 8 ) . 
J e d i s q u e les p a r t i e s d e p a r a l l è l e s AB et CD s o n t é g a l e s . P r e n o n s la 
figure A B D ; r e t o u r n o n s b o u t p o u r b o u t la d r o i t e A D , e t p l a ç o n s - l a 
s u r A ' D ' , d r o i t e c o r r e s p o n d a n t e d e la figure A C D . Le p o i n t A étant 
p o s é s u r D ' , l e p o i n t D d e v r a t o m b e r n é c e s s a i r e m e n t s u r A*. Biais , 
l ' a n g l e BAD es t é g a l à l ' a n g l e A'D'C , p u i s q u ' i l s s o n t a l t e r n e s - i n t e r n e s 
( 5 8 ) ; p a r c o n s é q u e n t , A B s ' a p p l i q u e r a s u r B C . L ' a n g l e A B B est 
é g a l à l ' a n g l e CA'D' , p o u r la m ê m e r a i s o n ; e t , p a r c o n s é q u e n t , 
D B s 'app l iquera s u r A'C. Le p o i n t B o ù se c o u p e n t AB et DB , 
d e v r a d o n c t o m b e r s u r l e p o i n t C o ù s e c o u p e n t D'C e t A'C ; 
c e q u i m o n t r e b i e n q u e A B é g a l e CD , e t m ê m e q u e BD 
é g a l e AC. 

6 6 . R é c i p r o q u e m e n t , SI DEUX DROITES A B , CD ( P . I I , F. 2 9 ) «m< 

ÉGALES ET PARALLÈLES, CELLES QUI JOIGNENT LEURS EXTRÉMITÉS , SONT AUSSI ÉGALES 

ET PARALLÈLES ; c a r , si AC , B û n ' é t a i e n t pas p a r a l l è l e s , o n p o u r r a i t 
m e n e r , p a r l e p o i n t A , u n e d r o i t e A E p a r a l l è l e à B D , e t a l o r s , A B se 
t r o u v e r a i t à la f o i s d e m ê m e l o n g u e u r q u e CD e t DE ( 6 5 ) , c e q u i est 
i m p o s s i b l e . 

6 7 . II s u i t e n c o r e d u n" 6 5 q u e t o u t e s l e s p e r p e n d i c u l a i r e s A B , 
CD , E F , G H , e t c . ( P . I I , F . 3 o ) , q u ' o n p e u t m e n e r à d e u x 
p a r a l l è l e s A G . , BH ( 5 7 ) , s o n t é g a l e s e n t r e e l l e s ( 5 4 ) . O r , les 
l o n g u e u r s d e c e s p e r p e n d i c u l a i r e s s o n t l e s v r a i e s d i s t a n c e s des 
p o i n t s A , C , E , G , e t c . d e A G à B H ( 4 7 ) . D o n c , t o u s ces 
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points sont également éluigne's d e B H . Donc aussi , det parallèles sont 
partout à la même distance l'une de l'autre. 

Voilà ce qui fait dire que tous les points situés à une distance donnée 
d'une droite , se trouvent sur une parallèle à cette droite ou que , de 
deux parallèles, Ctme est le lieu de tous les point» également éloignés 
de l'autre. 

PROBLÈME : Marquer un point qui soit à deux distances données de deux 

droites tracées. 
Supposons que le point cherché doive être à une distance D de la 

droite AB (P. i l , F. 3 i ) et à une distance d de la droite CE. En un 
point quelconque F de AB , j'élève une perpendiculaire , sur laquelle 
je porte D, de F en G , et par G , je trace une parallèle à AB. Cette 
parallèle contiendra nécessairement le point cherché. 

Je trace, de la même manière , le l ieu III de tous les points situés à 
une distance d de CE. Cette autre parallèle contiendra aussi le point 
demandé, et par conséquent , ce point sera le concours K des doux 
parallèles de construction. 

APPLICATION. L'instrument appelé trusquin par les uns et ie par les 
autres, dont les ouvriers en bois se servent , pour tracer des paral
lèles, est fondé sur le principe du n" 67 . Vous voyez qu'il est com
posé d'un plateau et d'une règle p o r t a n t , à l 'une de ses extrémités , 
une pointe à tracer. La règle traverse le plateau , en passant dans une 
mortaise à jour où elle est fixée, soit par un coin nommé clef, soit par 
une vis de pression. Cette clef donne la facilité d'écarter ou de rap
procher du plateau la pointe à tracer, et de la maintenir constam
ment à une distance donnée. O r , il est visible que , si vous faites 
glisser le plateau A B , le long d'une face plane bien dressée CDET 
(P. 11, F. 3a), la pointe restera toujours à la même distance de l'arèto 
CF, et tracera, par conséquent , sur la face supérieure CFGH, une-
parallèle 1K à cette arête. 

o La règle du trusquin est toujours placée d'équerre sur le plateau ; 
mais cette disposition n'est pas nécessaire (66) : toute autre permet
trait de tracer des parallèles avec la pointe , moyennant que la règle 
ne pût glisser dans la mortaise. •> 

« 11 faut souvent donner plusieurs coups de marteau , avant de 
parvenir à établir la distance v o u l u e , entre la pointe et le plateau. 
Mais, cet inconvénient disparait , si ou loge , dans une coulisse pra
tiquée sur la règle , une vis à filets serrés , dont l'écrou mobi le , 
façonné en tiroir , porte la pointe traçante. On évite aussi de perdre 
sa distance en frappant la clef, si l'on fixe le plateau au m o y e n 
d'une vis de pression quj le traverse de manière à rencontrer la règle 
perpendiculairement. Mais, il est alors nécessaire de p lacer ,une lame 
métallique entre la face de la règle et la face correspondante de la 
mortaise du plateau, pour empêcher que la vis n e se ©f«use de» 
l'igeaieiis, sur les bords desquels elle ne pourrait su maintenir-
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Enfin , il convient d'avoir une seconde vis de pression , ponr interdire 
tout mouvement à la grande vis de la coulisse. » 

« Outre la pointe à tracer dont nous venons de parler, le trusquin 
en porte , presque toujours, deux autres plus courtes. Leur écartement 
est égal à la largeur des mortaises que font ordinairement les menui
siers , et c'est pour tracer d'un seul coup les longs bords de ces mor
taises , qu'on les e m p l i e . Dans ce cas , la grande pointe déborde la 
face CFGH ,'sur laquelle s'appuient les deux petites pointes. » 

« Les longs bords des mortaises ainsi tracés , sont parallèles chacun 
à l'arête CF, et par suite , ils sont parallèles entre eux. v 

6 8 . En effet, deux droites A B , CL parallèles aune troisième EF , sont 
parallèles entre elles (P. I I , F. 3 3 ) . 

Il suffit , pour s'en convaincre , de tracer nne transversale quel
conque GIL Puisque A B est parallèle à E F , les angles G 1 B , 
GKF sont égaux comme correspondans ( 6 0 ) . Puisque CD est 
aussi parallèle à FF , les angles G f D , GKF sont égaux comme 
correspondans. Par conséquent , lea angles GIB , GLD sont égaux 
chacun à un troisième angle GKF ; ils sont donc égaux entre eux , 
et comme de plus ils sont correspondans, les droites A B , CD , sont 
parallèles. 

A P P L , (a) : On trouve des parallèles dans un grand nombre de pro
duits industr ie ls , dans une foule de machines et d'instrumens em
ployés à la fabrication de ces produits. 

Les pièces de bois de auenuiserie et de charpente présentent des 
arêtes parallèles ; il en est de même de leurs mortaises et de leurs 
tenons. Les portes et les fenêtres , les pierres des montaos qui les for
ment , ont aussi des arêtes parallèles. ». 

A P P L . (fi) : Les échelons d'une échelle sont deux ¿i deux également 
écartés dans toute leur longueur et se trouvent , par conséquent, 
parallèles. 11 est nécessaire qu'il en soit ainsi , pour que tous se trou
vent horizontaux , quand l'échelle est placéce, et que par suite , le 
pied de celui qui monte ne puisse glisser. Si ces échelons ont en o i r t r e 

la même longueur, les deux limons de l'échelle sont aussi parallèles. 
A P P L . (C) : Le laboureur fait ses sillons parallèles , afin de ne lais

ser par-tout entre eux que l'écartement nécessaire, et que la terre 
soit uniformément travaillée. C'est aussi pour cette dernière raison , 
que les dents de la herse sont toutes placees à la même distance les 
unes des autres ; car la herse cheminant en l igne droite , trace par ses 
dents dos parallèles et rédu i t , conséquemment , les mottes à la même 
largeur. 

A p i x . (d) : Les l ignes de l'écriture , celles d'un livre sont pa
ral lè les , pour qu'entre deux il y ait autant de blanc à un bout 
qu'à l'autre , que les lettres n'einpièlenl pas les unes sur les autres , 
et que la lecture soit plus facile. Pour les mêmes raisons , les jam
bages des lettres sont aussi parallèles. Dans lu caractère d'imprimerie 
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immnié romain et dans l'écriture appelée bâtarde , ces parallèles sont 
perpendiculaires à celles que forment les l i gnes ; dans le caractère 
italique et dans la coulée, les jambages parallèles sont obliques sur 
les lignes et penchées vers la droite ; enfin , dans la ronde, ces mêmes 
jambages sont, par rapport aux l i g n e s , des obliques penchées à gau
che On écrit mal et l'impression est défectueuse , quand les lignes ne 
sont pas parallèles et quand la distance entre deux quelconques d'un 
paragraphe, n'est pas la même qu'entre deux autres. 

AFFL, (e) : Dans les cahiers de mus ique , on voit des droites paral
lèles groupées par cinq. Elles sont equidistantes dans chaque groupe , 
cúrame les échelons d'une éche l l e , les sillons du laboureur, et les li
gnes d'un livre ; c'est-à-dire que la distance des deux premières, est 
la même que celle de là seconde à la troisième , que celle de la troi
sième à la quatrième, que celle des deux dernières. Chaque groupe 
est coupé par d'autres parallèles , perpendiculaires aux préceMentes. 
Celles-là indiquent la mesure; c'est-à-dire que toutes les notes r e n 
fermées entre deux quelconques, doivent être exécutées dans le même 
temps, que celles qui se trouvent entre deux autres. Pour tracer ra 
pidement les longues lignes musicales , on fait usage d'un tire- ligne à 
cinq branches, qui marque d'un seul c o u p , les cinq parallèles d'un 
même groupe. Ces cinq branches doivent être également écartées , 
puisque les parallèles doivent être equidistantes. 

AFFL. (f) : Les graveurs font aussi des droites parallèles qu'ils 
nomment hachures ; quelquefois ces parallèles sont equidistantes, et 
dans ce cas, il s'agit de représenter une surface plane qui s'étend en 
s'élmgnant du spectateur, les hachures diminuent de largeur on de
viennent moins noires à mesures qu'elles s'éloignent. D'autres fois , 
les hachures ont toutes la même largeur , mais alors elles ne sont plus 
equidistantes : les plus éloignées sont plus écartées que les autres. C'est 
en réunissant ces deux moyens qu'on parvient à représenter dans les 
gravures, un ciel sans nuage et les eaux tranquilles d'une grande é ten
due. Ils servent aussi, soit aux graveurs , soit aux dessinateurs , pour 
figurer les surfaces courbes! régle'es; car il y a toujours sur de telles 
surfaces, des parties moins éclairées que les autres , et des premières 
aux dernières, la lumière va en augmentant par gradation insensible; 
d'où il suit que les hachures parallèles , qui représentent l'ombre ou 
la partie la plus obscure, doivent aller soit en s'écarlant , soit eu 
diminuant de largeur, depuis l'endroit le plus sombre , jusqu'à l 'en
droit le plus brillant. 

AFFL, [g) ; Les tuiles courues et non pas creuses , qu'on emploie 
dans ce pays-ci pour couvrir les maisons , forment des rigoles paral
lèles qui sont equidistantes, parce que les tu i les , supposées bien faites , 
ont, aux deux bouts, pour arêtes , des arcs qui ont même corde dans 
toutes.Si donc on traçait les l ignes mil ieux des rigoles , ces droites s e 
raient des parallèles equidistantes. La direction de ces parallèles n'est 
pas indifférente : il faut qu'elle soit telle que l'eau de pluie ou de 
neige l'écuule le plus facilement et le plus rapidement possible. Les 
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lignes milieux des l igules doivent donc sa confondre avec le chemin 
T|ue suit naturellement l'eau , quand ejle coule sur une face plane et 
inc l inée .Or , ce chemin e^t le même que celui d'une bille abandonnée 
sur une pareille face ; car tous les corps qui roulent comme la bille 
ou glissent comme l'eau , en vertu de leur po ids , suivent tous h 
même direction sur un plan incl iné. Les l ignes milieux des rigoles 
doivent donc former autant do l ignes de plus grande pente du toit 
( page 1 1 et n" 4 7 )• Aussi , les bons couvreurs ont- i ls attention de 1m 
placer perpendiculairement à l'arête supérieure du faîte. , pièce de 
bois qui termine le toit par le h a u t , et q u i , dans une bonne char
pente , est toujours horizontale ou de niveau. 

A p t l . (A) ; Quand on couvre un édifice en tuiles plates ou en ar
doises , les joints des tuiles ou des ardoises d'une même rangée , doi
vent être dirigés selon les lignes de plus grande pente , afin que l'eau, 
séjournant moins longtemps sur ces joints , s'y infiltre moins facile
ment . Comme les autres arête* des tuiles et des ardoises , sont per
pendiculaires ou d'équerre sur celles qui se trouvent aux jo ints , leur 
position est horizontale , ou de n iveau , quand les joints sont sur des 
l ignes de plus grande pente. 11 en résulte que ces arrêtes sont plus 
pruiuplemeuf abandonnées par les gouttes d'eau qui restent sur les 
toits après la p lu ie , que ces gouttes ont moins de facilité pour re
monter entre les tuiles ou entre les ardoises qui se recouvrent , et que 
les la t te s , les chevrons , les p a n n e s , les arêt iers , etc. sont moins 
exposés à l 'humidité et à la pourriture. 

« Déjà vous pouvez apercevoir , par cet e x e m p l e , que la Géométrie 
est une source de moyens conservateurs, pour les produits de l'homme 
et pour sa Fortune. Nous trouverons, par la suito , plus d'une occasion 
de vous répéter cette vérité . » 

APPL. («) : Ce qui augmente beaucoup le tirage sur nos roules fer
rées , ce sont d'abord les graviers, les pierres, les trous qui se forment 
vis-à-vis on à coté des pierres , puis les zig-zags que font les ornières; 
car , si les chevaux cheminent dans une direction et quo les ornières 
v iennent à s'écarter de celte direction , les roues mordent sur les parois 
latérale». Des chemins qui présenteraient aux roues, une surface tou
jours unie et qu'elles pussent y rouler toujours dans la même direc
tion , du moins d'un coude de la route à l 'autre, offriraient donc de 
grands avantages puur la célérité et l 'économie des transports. On 
a de semblables chemins : ce sont les chemins de fer composés de 
deux rangées de pièces en fonte bombées . Le cheval marche entre 
ces deux rangées , sur lesquelles s'appliquent des roues dont les 
jantes ont une g o r g e , comme les poulies. Or , les arêtes de ces! 
pièces de fonte doivent être paral lè les , puisqu'elles sont droites) 
et que les roues sont toujours à la même distance l'une de l'autre.. 
Cette application des parallèles , très-usitée en Angleterre , ne fait quel 
commencer chez nous , bien qu'el le soit peut-être plus avantageuse 
que les canaux. 

APPL. (A) • Dans le filage mécanique du coton , où plusieurs; 
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BOBINES A , A , À (P . I I , F . 3 4 ) ONT LEURS AIES PLANTÉS SUR IN MÊME 

TRINGLE BC (7) , IL FAUT QUE LES FILS A D QUI S'ENROULENT SUR CES BOBINES, 

DIMINUENT ÉGALEMENT DE LONGUEUR , OU QU'ILS AUGMENTENT ÉGALEMENT 

QUAND LES BOBINES LES ALONGENT ; CAR , SANS CELN , IL Y AURAIT DES FILS 

[LIAS TENDUS QUE LES AUTRES, ET COMME ILS SE TORDENT TOUS AVEC LA INÈINE 

VITESSE, IL Y EN AURAIT QUI CASSERAIENT ET D'AUTRES QUI SE VRILLERAIENT , 

QUI FERAIENT DES COQUES. A I N S I , LES FILS DOIVENT TOUJOURS RESTER DE 

MÊME LONGUEUR, SOIT QUE LES BOBINES LE» ALONGENT , EN S'ÉLOIGNANT 

DU COTON EN LAINE, PLACÉ EN E , E , E , SAIT QU'ELLES LES RACCOURCISSENT , 

EN SE RAPPROCHANT DE E E ET EN LES ENROULANT. OR , CES FILS SONT PARA I -

LÈLES ; CE SONT DONC DES PARALLÈLES DE LONGUEURS TOUJOURS ÉGALES ; PAR 

CONSÉQUENT, LES DEUX DROITES QUI UNISSENT LES EXTRÉMITÉS D E CES PARAL

LÈLES , DOIVENT TOUJOURS ÊTRE PARALLÈLES ELLES-MÊMES. 11 SUIT DE LÀ QUE 

LA TRINGLE BC QUI EST PARALLÈLE À L'UNE DES DEUX DROITES , DOIT RESTER 

CONSTAMMENT PARALLÈLE À L'AXE DE ROTATION F G COMMUN AUX PETITS 

LAMINOIRS D , D , D , SUR LESQUELS PASSENT LES FILS À LEUR ORIGINE, PUISQUE 

CET AXE EST PARALLÈLE À LA SECONDE DES DEUX DROITES. POUR SATISFAIRE À 

CELTE CONDITION, ON FAIT PORTER LA TRINGLE B C PAR QUATRE ROULETTES QUI 

SONT OBLIGÉES DE CHEMINER SUR DEUX BARRES I I I , K L PARALLÈLES ENTRE 

ELLES ET PERPENDICULAIRES À L'AXE F G DES LAMINOIRS. LES ROULETTES D'UN 

CÔTÉ NE PEUVENT ALORS ALLER PLUS VITE QUE CELLES DE L'AUTRE J LES EXTRÉ

MITÉS DE LA TRINGLE B C RESTENT TOUJOURS , PAR CONSÉQUENT, À LA MÊRTUA 

DISTANCE DÉ L'AXE F G DES LAMINOIRS , ET CES DEUX LIGNES SONT CONSTAM

MENT PARALLÈLES. AINSI , CES CHARIOTS OU umU-jeimy QUI CONFECTIONNENT 

CHACUNE DE4C-À 6 0 FILS ET PLUS , ET QUI LES RENDENT SI ÉGAUX EN GROS

SEUR, SI UNIFORMES DANS TOUTE LEUR LONGUEUR , CES miill-jerwy AUX

QUELLES LES CLASSES PAUVRES DOIVENT DE POUVOIR SE BIEN VÊTIR À BON M A > 

CHÉ, SONT FONDÉES SUR LES PROPRIÉTÉS DES PARALLÈLES. 

A M . (I) : QUAND U N CORPS QUELCONQUE A ( P . I I , F . 3 5 ) EST 

POUSSÉ NU TIRÉ DANS LE SENS D'UNE LIGNE DROITE B C , IL EST CLAIR QUE 

TOUS SES POINTS PARCOURENT DES LIGNES DROITES D E , S'IL NE TOURNE PAS 

EN MÊME TEMPS SUR LUI-MÊME , ET COMME LA DISTANCE DE L'UN DE 

CES POINTS À TOUS LES AUTRES NE VARIE PAS , TOUTES LES DROITES PAR

COURUES SONT TOUJOURS À LA M Ê M E DISTANCE LES UNES DES AUTRES , OU 

BIEN SONT PARALLÈLES ENTRE ELLES ET À B C . DONC , POUR QU'UN CORPS 

EN RELIEF A PUISSE SE MOUVOIR OU CHEMINER EN LIGNE DROITE DANS 

UN CORPS CREUX F EN LE TOUCHANT PAR QUELQUES POINTS G , H , ETC. , IL 

FAUT QUE LES DROITES GII SOIENT PARFAITEMENT ÉGALES, DANS LES DEUX CORPS, 

ET QU'UN PUISSE TRACER SUR LA SURFACE EN CREUX , PAR LES POINTS G , H DU 

CORPS EN RELIEF, DES DROITES 1 K , PARALLÈLES À BC DIRECTRICE D U MOUVE

MENT. S I , PENDANT CE MOUVEMENT, LES DEUX CORPS DOIVENT «O TOUCHER 

PAR DES FACES ( F . 3 6 ) , IL FAUT DE PLUS QUE CES FACE» SOIENT RÉGLÉES 

PARALLÈLEMENT À B C . 

« LES TIROIRS DES TABLES, DES COMMODES , ETC. ; LES PISTONS DES P O M 

PES À EAU, À AIR, À VAPEUR, CEUX DES PRESSES HYDRAULIQUES, LES VANNES 

DES MOULINS À EAU , LES PÊNES DES SERRURES , LES ÉTUIS , ETC., ETC. , 

OFFRENT DES EXEMPLES DE CETTE APPLICATION DES PARALLÈLES-. LES TIROIRS 
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sont tles CORPS en relief qui ONT des arèles parallèles et qu'on peut, 
par conséquent , s >it en les poussant , soit « n les t irant , FAIRE che
miner en l igne droite, dans des emboîtcmens CREUX de roëme largeur , 
de même hauteur , qui présentent des arêtes aussi parallèles dirigées 
dans le sens du mouvement. Les faces d'un TIROIR peuvent toucher sans 
cesse et partout celles du l 'emboîtement , SANS que le jeu soit gêné 
en r ien. » 

« Les pistons sont des corps en relief qui se meuvent dans des 
tuyaux nommés corps de pompe ; les surfaces qui se t o u c h e n t , pen
dant le m o u v e m e n t , sont réglées selon la direction de ce mouvement, 
e t les dimensions du piston, la longueur exceptée , sont égales aux di
mensions intérieures correspondantes du corps de pompe, » 

« Les vannes présentent des arêtes droites , parallèles à la direc
tion du mouvement qu'elles prennent quand on les lève ou qu'on les 
baisse , et ces arêtes glissent le long de celles d'un encadrement formé 
dans la tète d'eau, lesquelles sont aussi droites et parallèles à la direc
tion du mouvement. » 

-a Jl en est de M Ê M E d'un pêne dfl serrure et du creux de la gâche 
dans (acuello il s'engage. Enfin , les étuis sont dans le même cas que 
Jes pistons. Mais, c'est surtout pour ceux-ci , qu'il est important de rem-
plir toutes les conditions que prescrit la Géométrie : s i , dans le piston 
d'une machine à vapeur, par exemple , la surface qui touche celle dt 
corps de pompe , était telle , que les droites qui la règlent , ne fussent 
pas très-IEXACLBINENT parallèles entre elles et à la direction du mouve-
j u e n t , il en résulterait de graves inconvéniens et une grande perte de 
force. » 

Afjç i , . (mi) : Ce qui nuit à la beauté et à la HONTE des produits dans 
LA fabrication des toiles et des étoffes ordinaires, c'est sans doute LE 
défaut d'uniformité dans les fils , mais c'est aussi le défaut d'un ri
goureux parallélisme et d'une rigoureuse équidistance entre tous le* 
fils de la chaîne et entre tous ceux de la trame; car il en résulte que le 
tissu sa trouve plus serró en certains endroits qu'en d'autres, et qu'i: 
.n'a pasla inème souplesse ni la même force partout.Pourquoi nosfahri-
cans de draps et de toile N'introduisent-i ls pas dans leurs machines, 
la perfection de celles qu'on emploie pour faire les cachemires d'Eu
rope? Dans ces dernières , les fils de la chaîne sont exactement paral
lè les , dès qu'ils sont tendus ; lopeigne est exécuté avec une telle préci
sion , que deux de ces FILS parallèles sont toujours et partout à la même 
distance l'un de l 'autre, et que cette distance est constante pour tcw 
les couples de fils ; enfin, le mouvement du peigne se fait avec une 
telle régularité , QUE tous les fils de la trame, c'est-à-dire ceux quels 
navette croise sur les fils de la chaîne , sont toujours refoulés les uns 
sur les autres avec la même force et selon la même direction , de ma-
-nière qu'ils forment aussi desparallèles equidistantes. Voilà pourquoi 
les fonds de nos schallsfaçnn cachemires, sont si supérieurs,pour l'éga-
¿itédutissu , àceux qui se fabriquent dans l ' Inde , bien que cetlebran-
che d'industrie ne soit introduite en Europe quedepuis a peu près vingt 
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ans ; les Indiens , qui l'exploitent depuis des centaines d'années, n y 
peuvent rivaliser avec n o u s , parce que leurs connaissances e n pénnié» 
trie et en mécanique sont e\!reniement burne'es ; ee qui vous prouve, 
e i u u r e une fois, que la perfection des arts repose sur les applications 
rigoureuses des principes de ces deux scienees. 

Ai'i'i.. (n) : On vous enseignera , dans le cours qui suivra le mien , 
que si plusieurs hommes tirent o u poussent u n corps selon de* 
directions parallèles, ils exercent sur ee curps une action qui , étant 
égale à la somme de toutes celles qu'ils exercent séparément, est 
aussi grande qu'il est possible ; tandis que s'ils agissent selon des 
directions concourantes , ils produisent une action moindre : il y .1 
perte d'une partie de leurs forces, et celte perte est d'autant plus 
grande, que les angles formés par les directions de leuis efforts, sont 
plus ouverts. 

« Il suit de là que les fils o u les brins d'une corde, peuvent sup
porter d'autant plus de poids , qu'ils sont plus près d'être parallèles , 
ou qu'il y a moins de torsion dans la corde. Les cordes molles sont 
donc préférables , pour la force , aux c o i des dures et soirée» ; elle» 
sont aussi plus flexibles, plus maniables , et moins sujettes à faire 
des coques ; c'est ce que confirment un ;pand nombre d'expériences. 
Observez pourtant qu'il faut que'lit mollesse ne provienne pas de 
l'usure des cordes. » 

Am.. (o) : C'est dans 1ns propriétés des parallèles qu'est le germe 
de la géométrie descriptive, et cette application n'est pas la moins i m 
portante de toutes celles qu'on a faites des vérités exposées dans c e 
chapitre II en est résulté une langue pour les arts , pour les construc
tions de toutes sortes ; sans cette langue , il serait à peu près iinpossi-
Lle à l'artiste, à l 'ouvrier , d'exécuter l'idée d'un architecte , d'uii 
ingénieur, d'un me'eanicien : vous en serez convaincus tout à l'heure. 

«iVous avons dit (appl . I) que tous les points d'un corps qui s« 
meut en ligne uroile , suivent des parallèles. Or, un corps qui tombe , 
se meut en ligne droite t selon la verticale; par conséquent , tous s e b 
points engendrent, pendant la c h u t e , des parallèles à la verticale. 
Supposez une face plane et de niveau , un plancher, par e x e m p l e , 
au-dessous de ce corps tombant ; n'est-il pas vrai que toutes les paral
lèles engendrées par les différens points du corps, viendront percet 
la face ou le plan chacune en un point ? l ié bien ! l'ensemble de tous 
ces points est ce qu'on nomme ta projection horizontale du corps , et 
les parallèles qui unissent ces points à ceux du corps remis dans sa 
première position , sont appelées lignes projetantes. » 

ii Pour comprendre maintenant l'usage q u ' o n fait d'une projection 
horizontale, représentez-vous toutes les parallèles projetantes , et 
supposez que vous en connaissiez les longueurs ; il vous sera facilo 
de voir que , si le curps venait à disparaître-, vous e n j e l r o u v e r i e s 
aisément tous les po ints , en parlant de leurs projections particulière» 
sur le plan de niveau , et en vous élevant le long de chacune des 
parallèles jusqu'à son extrémité : celte extrémité serait précisément 

y 
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l e point cherché , celui qu'occupait l'un clefs points du. corps , avnnt 
que ce corps disparût. Vous pourriez donc par ce moyea , vous procu
rer les positions des extrémités des arêtes du corps , celles de tous les 
points de ses faces , e t , par conséquent , replacer le corps dans sa pre
mière position , s'il le fallait. C'est précisément pour placer ainsi 
les corps dans une position d o n n é e , qu'on fait leur projection 
horizontale. » 

« Supposons, par exemple , qu'on veujlle que je place des arêtiers 
de charpente , pièces de bois qui se trouvent sous les arêtes inclinées 
des toits de nos maisons , et qui sont inclinées elles-mêmes. Si l'on 
trace sur le plancher du grenier la projection horizontale ABCDEFGH 
d'un de ces arêtiers ( P. I I , F. 3 7 ) , et qu'on ma donne les longueurs 
des parallèles AA', AA" (deux accens se prononcent seconda), EE', 
FE', GG' qui projettent les extrémités de ses longues arêtes , je pla
cerai d'aplomb des arêtes de pièces de b o i s , sur les projections par
ticulières A , E , F , G , de ces extrémités ; je donnerai à ces arêtes , 
les longueurs des l ignes projetantes qu'elles représentent; et leurs 
extrémités A' , A" , E' , F' , G-' seront visiblement aux points que doi
vent occuper celles des longues arêtes de l'arêtier. Je pourrai donc 
alors placer cette pièce de bois dans la position désirée, A'B'E'F'G'A". 
Remarquez que , dans une charpente , il y a des pièces de bois qui 
doivent s'assembler avec l'arêtier et qui tiennent l ieu de celles que 
j'ai supposé, pour me faire comprendre. )i 

™ Les épures de charpenterie et de coupe des pierres , les plans 
d'architecture et de machines présentent toujours la projection hori
zontale des pièces de b o i î , des pierres , des murs , des colonnes , des 
r o u e s , des lanternes , des arbres , etc. Ces dessins fournissent aussi 
les longueurs des parallèles projetantes. Pour y marquer ces lon
gueurs , on suppose que le corps et ses lignes projetantes , se meuvent 
du manière qu'un des points suive une droite horizontale ; alors , tous 
les autres suivent des horizontales parallèles à celle-la , et si le corps 
vient à passer au travers d'une face plnne et d'aplomb, d'un mur bien 
uni et bien dressé , par exemple , ses points y marquent d'autres points 
qu'on nomme leurs projections verticales, et les l ignes projetantes, 
qui sont d'aplomb comme le plan traversé , s'y appliquent dans toute 
leur longueur. » 

« Il suit de là , que si l 'on a la projection verticale d'un corps , et 
que des points de cette projection , uu mène sur le plan d'aplomb et 
jusqu'au plan de niveau , des parallèles à la verticale , ces parallèles 
sont égales en longueur aux parallèles correspondantes qui projettent 
les corps horizontalement. Ainsi , deux projections , l'une horizontale, 
l'autre ver t i ca l e , suffisent pour placer les corps dans les positions 
qu'ils doivent a v o i r , et pour leur donner la forme et les dimensions 
qui leur sont particulières. La première deces projections est ce qu'on 
nomme plan par terre ou simplement le plan ; la seconde est connue 
sous le nom d'èlèeation. Pour écrire brie \e .uci i t et clairement quelle 
est la pos i t ion, la forma et chacune des dimensions d'uu corps , il 
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faut donc un plan et une élévation. C'est dans ce sens que nous 
avons appelé la géométrie descriptive, la vraie langue des construc
tions. » 

в Je suppose, comme e x e m p l e , que je commando un m e u b l e ; 
j'en donnerai l'élévation , pour montrer à l'ébéniste Jesr moulures et 
lesorneuiens que je désire ; mais cela ne sera pas suffisant: je devrai 
ajouter le plan, pour indiquer la profondeur et les divisions de l ' i n 
térieur ; et dans le cas où ces divisions n'iraient рая du haut en bas , 
il faudrait que je fournisse encore une élévation de l'inférieur , o u , 
comme on dit, une coupe, afin de faire voir où elles doivent s'ar
rêter, m 

« Je suppose encore qu'un particulier de Metz ait fait dresser à 
Paris, le plan, la coupe et l'élévation d'une .maison ; son entrepre 
neur рашта construire le bâtiment avec exact i tude; car il trouvera 
sur ces dessins la positiou de chaque partie par rapport aux autres , 
et les vraies dimensions qu'elle doit avoir. Qu'au l ieu de cela , l 'ar
chitecte de Paris veuille transmettre ses idées à l 'entrepreneur de 
Metz, en langage ordinaire ; il faudra qu'il écrive un volume \ malgré 
tous ses efforts pour être c l a i r . i l ne sera certainement pas toujours 
bien compris, et la maison se trouvera fort diffe'rente de ce qu'elle 
aurait dû être. Si , dépourvu d'une description écrite ou de dessins 
géométriques , l'entrepreneur n'avait , pour se g u i d e r , qu'une vue 
perspective de la maison , semblable à celles du dessin d'un pavsage , 
il lui serait impossible de construire; car , vous le verrez a i sément , 
cesperspectives'changent la forme et les dimensions des corps qu'elles 
représentent. » 

Лги., [p) : L'étude des corps , troisième partie do ce cours , vous 
initiera dans la méthode des projections ; mais en at tendant , et pour 
vous faire sentir davantage l'importance de cette m é t h o d e , je vais 
vous exposer quelques-unes de ses applications, et d'abord , pomment 
on s'en sert, pour tracer sur un corps , une courbe quelconque tracée 
sur le papier. 

a Soit donc la courbe ABC (P. III , F . ' i ) . Je tire au-dessus ou au-
dessous une droite quelconque BE ; puis , je projette la courbe sur 
celte droite, c'est-à-dire que , par ses extrémités A , С et par un grand 
nombre d'autres points intermédiaires , je trace des perpendiculaires 
à DE, qui la coupent en A' , E ' , G'.... В'.... С . Ces points sont respec
tivement les projections de A , F , G В.. . . С, puisque les perpendi
culaires sont parallèles ; A'C peut être regardée comme 1« projection 
horizontale de A11C; cette courbe est el le-même sa projection verti
cale, et АА', ГГ'.... BB'. . . .CC sont les lignes projetantes dans leurs 
vraies longueurs. Yous concevez qu'en effet une courbe qui serait des
sinée sur un mur d'aplomb , laisserait une ligne droite pour trace , sur 
un plancher de niveau qu'elle viendrait à traverser, en descendant le 
long du mur. 

"Maintenant, sur la surface du corps où doit être transportée lu 
coiube, je lire uno droite de ( F . з )• Je. prends un point a' sur 
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cette droite; à partir de ce point , je porte les distances A'F ! , F'G'...., 
par les points a', f , gr'... i ' . . . e ' q u i on résultent, j'élève s u r i s , des 
perpendiculaires visiblement plus longues que celle de la figure i ; jo 
porte, avec le compas , la longueur de A'A, sur la perpendiculaire 
a', celle de F' F , sur la perpendiculaire / ' , et ainsi de sui te , ce qui 
me donne les points a , f, g... L...C ; enfin , je joins tous ces points par 
une courbe que je trace à la main t et si j'ai projeté un grand nombre 
de points de ABC , j'aurai une courbe abc qui aura même forme et 
même longueur que ABC, ce dont on se convaincra facilement , en 
opérant la superposition ( page i^). » 

« C'est ainsi que souvent les nppareilleurs tracent , d'après l'épure, 
les cherches et les patrons qu'ils donnent aux tailleurs de pierres, 
pour les guider ( voyez page 1 5 et page 2 6 ) . » 

Arpt. (ç) : Yoici un tracé qui se déduit du précédent et qu'em
ploient parfois les charpentiers de vaisseaux, pour faire leurs gabarit! 
ou patrons ; i ls le nomment Tricagc. Ils posent une planche mince 
sur l'épure, de façon à ne pas couvrir la courbe qu'ils veulent lever, 
P u i s , à partir de cette courbe ABC (P. III , F. 3) , ils mènent un grand 
nombre de parallèles AA'.. .BB'.. .CC... qu'ils prolongent sur la planche, 
et ils donnent à toutes la même longueur. Ils obtiennent par là les 
points A' . . .B' . . .C . . . , qu'ils joignent par une courbe A'B'C', puis ils 
découpent la planche selon ce contour. 

« Tour se convaincre que les courbes A'B'C, ABC ont même forme 
ci même longueur , il suffit de mener par un point D de AA', une droite 
quelconque DE, et par un point F tel que A'F soit égale à AD , une 
droite FG parallèle à DE. Alors , EG et DF sont égales comme parallèles 
comprises entre parallèles. S a i s , DF est égale à AA', puisqu'on are-
tranché d'un côté , sur A'A , co qu'on a ajouté de l'autre. Donc , EG est 
égale à A'A e t , par suite , à CC. Retranchant la partie CG commune à 
ces deux droites , il reste EC égale à G G'. On démontrerait de même 
que toutes les portions de parallèles comprises entre DE et ABC, son! 
égales aux portions correspondantes, comprises entre FG et A'B'C'; par 
conséquent , ou peut superposer exactement la figure ABCED sur la 
figure A'B'C'GF, d'où il suit que A'B'C a même courbure et même 
longueur que ASC. » 

Arn . . (r) : C'est aussi , par l'un ou l'autre da ces procédés, qu'on 
obtient la figure d'une cavi té ,dans laquelle doit s'emboîter une pièce 
on relief d'une figure donnée. Seulement , le tracé étant fa i t , on dé
coupe de façon à former un creux _, au lieu d'un relief. La figure 4 de 
fa planche 1 tl indique suffisamment les opérations. 

A P P L . ( S ) : Le tracé d'un contour rampant , d'après un type ou mo
dèle qui ne rampe point , se fait au moyen de projections perpendicu 
laircs et de projections obliques. Qu'il s'agisse, par exemple , de dé 
former un balustre AB (P . 1 i l , F. 5 ) , pour en faire un baluslre ram
pant dcsii.ié à la rampe d'un escalier. Je projette le contour donné, 
sur l'axe AB , en abaissant dos pei pcndiculaiies de divers point: 
G , D , E, t i c . ; pu is , ayant pris A'B' de nicnie longueur que AU, k 
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porte sur cet axe du balustre rampant , les projections Ac, cd, 
de, Ole. du type; par les points c', d\e,ctc. qui en résultent, jo lire 
(1rs droites parallèles à ia ligne de rampe, et je prends sur ces obl i 
ques projetantes, des longueurs c 'C , d'D', c'E' respectivement égales 
aux perpendiculaires projetantes tC , c / D , e E , e l c . Il ne me reste plus 
alors qu'à joindre les points D', E', e t c . , par une courbe, pour o b 
tenir le contour rampant demandé. 

« Vous voyez par là quo tout contour rampant a pour projection 
oblique-surFG, parallèle aux axes , la projection perpendiculaire de 
son type sur la même droite , et que le changement de lignes proje
tantes n'altère point les longueurs des parties du contour qui se trou
vent parallèles à l'axe. » 

Àrru (() : La méthode des projections sert encore à figurer des 
combes qui n'existent pas , mais dont on connaît et In projection sur 
une droite tracée dans le même plan , et les lignes projetantes. 

o Supposons , par exemple , qu'il s'agisse de figurer la courbe qui 
se projette sur une droite AB de 3 mètres (P. III , F. 6 ) et dont les 
lignes projetantes , prises demil l imèlre en millimètre , selon la droite, 
à partir de A , soient tonles connues. Supposons, en ou tre , que celle 
de À soit de i mètre, celle de B de a mètres , et que les autres aillent 
en augmentant à partir de la première , mtiis de façon que les augmen
tations soient de moins en moins grandes. Ou divisera AI5 en mil l i 
mètres ; on élèvera , par les points de divis ion, des perpendiculaires 
à Ali; on portera sur chacune de ces perpendiculaires , leur longueur ; 
et il en résultera des points tels que C, J) , E, F , qu'on joindra à la 
ijiain , ce qui produira la courbe CDEF. » 

• On parviendrait ainsi à figurer la l igne courLe que suit le point 
milieu d'un boulet, d'une balle ; celle que décrit le point milieu de la 
Lune en tournant autour de la Terre, pendant que la Luno tourne sur 
clic même ; celle selon laquelle le point milieu do la Terre tourne a u 
tour du Soleil, pendant que la Terre tourne sur e l l e -même; e n f i n , 
celles selon lesquelles cheminent tous les corps célestes qui tournent 
autour du même astre : il faudrait mesurer ou calculer les longueurs 
des droites sur lesquelles elles se projettent , et calculer aussi les l o n 
gueurs des lignes projetantes d'un grand nombre de leurs points. » 

(i Quand j dans les dessins d'une machine , il est nécessaire de mon
trer les mouvemens, le jeu de quelques unes de ses parties , on a re
cours à la même méthode. On l'emploie encore , pour représenter la 
forme qu'aura le fonds d'un terrain , lorsqu'il sera excavé d'une façon 
convenue; pour figurer la direction des couches et des filons de mi 
nci ais esches dans la terre , souvent, à de grandes profondeurs ; pour 
faire connaître In forme du fond d'un canal , d'un fleuvo, d'un lac , 
cl des mers. Enfin , on peut dire que la méthode des projections s'ap
plique à presque tous les travaux de l'homme. Vous devez donc vous 
rendre familière une méthode si s imple , si fac i le , si rapide, si puis
sante; vous y parviendrez en suivant avec assiduité le cours de dessin 
yéumélrique, Une fois ce genre de dessin répandu dans les ateliers , 
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l'industrie s'élèvera à un degré de perfection qu'il est irnpossible de 
prévoir, a 

Loi TIR J . A NATIIRIÎ. (n) : Ces parallèles dont vous venez de voir de 
si importantes' applications , sont rares dans la nature. On ne les y 
trouve guère, à parler exactement , que sur quelques cristaux, i e sel 
de cuisine , par exemple , quand il se forme dans de l'eau salée et 
tranqui l le , qui se dissipe peu à peu dans l'air, prend la forme d'un 
dé à jouer et nous 'offre, par conséquent , sur chaque face , deux arêtes 
paiallèlus. ' 

Loi (h) : Nous considérons ordinairement les verticales ou les direc
tions de plusieurs ii ls a p l o m b , comme parallèles ; mais elles ne le 
sont jamais à la r igueur , puisque suffisamment prolongées elles 
iraient toutes passer 'à peu près par le point mil ieu de la Terre. Le pa
rallélisme des verticales ne peut être admis sans erreur sensible , 
qiie dans l 'étendue de quelques toises. 
* Loi (c) : Nous considérons aussi comme paral lè les , les rayons de 
lumière qui nous viennent du Soleil ; mais au fond ils ne le sont pas ; 
bar s'ils e'tàiènt suffisamment prolongés , tous passeraient à peu près 
par le point milieu de l'astre. Néanmoins, il n'y a pas d'erreiir appré
ciable à regarder comme parallèles , des droites qui vont se couper à 
plus dé 33,oop,ooo de l i eues , surtout quand les points où ces rayons 
aboutissent sur la Terre, ne sont écartés que de quelques toises. 

Loi (d) : Enfin , si l'on dit que toutes les positions prises par l'axe de 
rotation de la Terre, pendant la révolution de ce globe au'tour du So
l e i l , sont parallèles entre elles , c'est qu'ordinairement on ne fait pas 
attention an léger balancement de cet' axe. Ce balancement qui expli
que plusieurs phénomènes intéressans , ne produit jamais un angle de 
plus de 3 ° , entre la vraie position de l'axe et celle que d'ordinaire on 
lui suppose; mais ce faible écartement suffit pour qu'il n'y ait pas un 
parallélisme rigoureux. " ' 

C O M B I N A I S O N S D E S C O N C O U R A N T E S E T D E S P A R A L L E L E S . 

n Vous avez étudié plusieurs propriétés des concourantes et plu
sieurs propriétés des parallèles ; vous ayez appris à exécuter un grand 
nombre de tracés qui reposent 'sur ces deux combinaisons des lignes 
droites ; maïs il en existe encore une troisième : celle des parallèles 
avec les concourantes! Nous nous en occuperons, après que vous aurez 
acquis une notion suffisante des proportions. » ' ' 

Pjoportlçns. 

69. On nomme proportion géométrique ou simplement proportion, 
l'égalité de deux rapports(lO). Ainsi , est une proportion, car 

cette expression numérique indique q u e l e rapport de 36 à G égale le 
le rapport de 1 2 à 2 . Cependant, elle se l it ordinairement conimç il 
suit ; 3.6 divisé par 6 égale 1 2 divisé par a. 
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' Si les nombres 36 , 6 , \i , 1, représentaient en mètres, pnr e x e m 
PLE , les longueurs de qu.ilro droites AB , CD , EF, G11, on exprimerait 
AUSSI qu'il y a proportion entre ces l ignes , ou que le rapport des deux 
premières égale èelui des deux dernières , en écrivant ¿̂ =¿1,. Ré
ciproquement, lorsque quatre droites sont proportionnelles ou for
MENT DEUX rapports égaux , elles donnent une proportion numérique , 
si AUX lettres qui les indiquent , on substitue les nombres qui en 
expriment les longueurs. Il est doue toujours facile de transformer 
une proportion de lignes en une proportion de nombres, et une 
proportion numérique en une proportion de ligues indiquées par des 
lettres. 

LES proportions sont rarement écrites comme ci-dessus , dans les l i 
vres et surtout dansceux dont les lignes sont serrées; la forme de frac
tion donnée aux rapports forcerait à écarter plus que les autres les lignes 
VÙSE trouveraient des proportions, et il en résulterait un désagréable 
DÉFAUT D'uniformité , de régularité. Four l'éviter on remplace par 
DEUX points, le trait qui indique la division. Le signe d'égalité = 
pourrait être conservé sans inconvénient ; mais l'usage est d'y substi
TUER quatre points. Les proportions ^ = ^ , 1̂*—̂? s'écrivent donc or
dinairement 36 : 6 ; ; I 2 : a , A B : CD ; ; E F : GH , et alors el les .se 
lisent comme IL suit : 36 contient è , comme 1 2 contient i ; AB contient 
CD, comme EF contient G H . On peut dire aussi, selon la coutume des 
écoles, 3 6 est à 6 , comme 1 2 est à a ; AB est à CD, comme E F est à 
GH pourvu qu'où se rappelle que est à signifie contient ou est contenu 
dans. 

Les nombres 36 et 2 , les l ignes AB, GH qui se trouvent aux extré
mités des proportions écrites comme dans les livres , sont appelés ter-
mes extrêmes ou simplement extrêmes. Les nombres 6 et 1 2 , les l ignes 
CD, EF qui se trouvent entre les autres , sont nommés termes moyens 
ou simplement moyens. 

7 0 . LA proportion géométrique jouit d'une propriété bien utile , 
DITE fondamentale : Le produit des extrêmes égale celui des moyens. On 
VOIT effectivement, dans la proportion 6 . 2 \ ' g ; !i , que 3 fois 6 et 
2 FOIS g DONNENT le même produit 1 8 . Mais , il est facile de démontrer 
qu'il EN EST toujours ainsi. Mettons la proportion sous la première 
f o r m e — S i j'efface le 2 , le premier rapport qui n'était que 3 , 
DEVIENDRA 6 , ou 2 fois plus grand. Donc , pour ne pas détruire l 'éga
lité, il faut rendre le second rapport J , 2 fois plus grand, ou le mul
tiplier PAR 2 . Mais , -| c'est g t iers , et pour multiplier un nombre de 
choses , on ne multiplie que le nombre, on ne multiplie pas le nom 
descluises. Il faut donc simplement multiplier g par 2 , et conserver 
au produit, le nom des choses multipliées. Cela donne 1 8 t iers , ou 
~, et l'on a 6 = i 8 . Maintenant, j'efface le trois. Alors, le second rap
port qui est 6 devient 1 8 , le produit des moyens , ou 3 fois plus grand. 
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Donc , p o u m e pas détruire l'égalité , je dois rendre le premier rapport 
в , 3 Fois plus grand , ou le multiplier par 3 , ев qui donne aussi 18 , 
produit des extrêmes 6 et 3. Or , le raisonnement qui vient d'être fait, 
s'appliquerait visiblement à toute proportion numérique , et une pro
portion de. lignes peut toujours être convertie eu une autre dont les 
termes soient des nombres. 

7 1 . Réciproquement , lorsque deux produits formes chacun de deux 
facteurs , sont égaux, les quatre membres font une proportion , dont les 
deux facteurs d'un produit sont les extrêmes, et les deux fauteurs de 
С nu Ire , les moyens. 

Par exemple , le produit de G par 3 étant égal au produit de g par 
a , il y a nécessairement entre ces quatre nombres , la proportion 6 ; 
a I " 9 ; 3 . En effet, si dans l'égalité б X 3 = g X 2 , on efface le 
chiffre 2 , le second produit devient 2 fois plus petit; il faut donc, 
pour qu'il y ait encore égalité , rendre le premier produit a fois plus 

petit ou le diviser par 2 . Alors, on a 6 2^ = 9- Si ensuite , dans le pvc-

mier produit , on efface le chiffre 3 , ce produit devient 3 fois plus 
pe t i t , et pour que l'égalité continue d'avoir l i e u , il faut rendre la 
seconde partie g de cette égal i té , 3 fois plus petite ou la diviser par 
3 . On obtient par là - ^ = | ou 6 ; a " " g : 3 . Il en est de même peur 
quatre droites , puisqu'elles peuvent toujours être représentées par 
des nombres. 

72 . Gela nous montre qu'où peut faire subir à une proportion, tous 
les changemens qui n'empêchent pas le produit des extrêmes d'être égal 
o« produit des moyens. Les rapports ne sont plus les mômes , il est 
vrai , mais il restent toujours égaux. Par exemple dans la proportion 
6 ; 2 | ' 9 ; 3 | o n peut changer les moyens de p l a c e , ce qui donne 
6 ; g ' 2 ; 3 , car on a toujours 1 8 pour les deux produits. On peut 
aussi changer les extrêmes de place , ce qui donne 3 '. 2 ' " g . 6 , 
on peut e n f i n mettre les moyens à la place des extrêmes , ce qui 
donne a ; G ! " 3 ; g , nouvelle proportion qui peut subir les mêmes 
transformations que la première. 

7 3 . Il est facile de voir qu'on obtient encore une égalité de rap
ports , en multipliant le premier rapport d'une proportion par le 
premier rapport d'une autre et le second par le second ; car si deui 
quantités sont égales , les produits qu'on obtiendra eu les multi
pliant par un mémo nombre , seront égaux , et c'est multiplier les 
doux rapports d'une proportion par un même n o m b r e , que de 
multiplier l'un par un troisième rapport , l'autre par un quatrième 
égal au troisième. Mais, il est clair que pour multiplier deux rap
ports tels qu« ~ et ~ , il suffit démul t ip l i er les deux premiers ternies 
6 et 1 2 l'un par l'autre, puis les deux seconds i et 3 ; o.ir cela 
donne *̂ ou l a , comme si l'on mult ip l ia i t , 3 , valeur de J , par 4' 
valeur de 4̂ . Nous pouvons donc établir ce principe qui nous sera 
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PROPORTIONS. 7 3 

fort utile par la suite : Les produits des terme» correspondan» de deux pro
portions, forment une troisième proportion. Il en est de même des quo-
tiens de ces termes. 

Qu'on multiplie, par exemple , les termes correspondons des deux 
proportions suivantes : 

: : 9 : 3 

1 2 : 3 ; ; 16: 4 ; 

on obtient 72 ;6 : : 1 4 4 - 1 2 > 

résultat qui est bien une proportion , puisque 7 2 X 12—l44X6. 

74, On peut) sans détruire l'égalité de deux rapports , ajouter le second 
terme de chacun au premier. 

Par exemple , la proportion 8 : 2 ) ̂ i 2 ; 3 donne cette autre 
8-J-2.2; " r 2 - | - 3 ; 3 ou 1 0 : 2 ' " I 5 ; 3 , Effectivement , le premier terme 
du premier rapport étant augmenté du second terme , le contient une 
fois de plus et le rapport se trouve plus grand de 1 ; mais il en est de 
même aussi pour le deuxième rapport, et par conséquent , l'égalité ou 
la proportionnalité n'est pas détruite. 

75, On peut aussi, sans détruire légalité de deux rapports , ajouter le 
premier terme de chacun au second* 

Ainsi , la proportion i 4 ¡ 7 | [ 6 ; 3 donne cette autre 1 4 : 7~f-i4 
\ |6;3-)-6 ou i4t2i." '.6;g. En effet , le produit des extrêmes qui était 
i4X^, est maintenant i 4X3- ) - i 4X6 et se trouve augmenté de 6 fois 
¡4. Hais le produit des moyens a éprouvé la même augmentat ion, car 
il était 7 X 6 , et il est maintenant 7 X 6 - | - i 4 x 6 . Ces deux produits 
sont donc encore égaux. 

76, Des raisonneraens analogues montreraient que les soustractions 
opérées entre les deux termes de chaque rapport , ne détruisent pas non plus 
la proportionnalité. 

Delà proportion i 5 ; 5 ' . ; 2 4 : 8 , par exemple , on tire cette autre 
i5—5:5; > 4 — 8 : 8 ou io:5." ; i 6 ; 8 , et cette autre i 5 : i 5 — 5 ; 
24—8ou i5; 1 0 ] ' . 2 4 : 1 6 . 

La proportion 7 :21] "3:g pourrait donner 7 : 2 1 — 7 ) "3:g—3 ou 
7:14::3;6, et 21—7:21 : : G — 3 : G ou i 4 : 2 i : : 6 : G . 

77, Enfin , onn'altère nullement la proportionnalité, en multipliant ou 
en divisant par le même no/nbre , les deux termes de l'un des rapports ; 
car c'est comme si l'on multipliait ou divisait par ce nombre , le pro 
duit des extrêmes et celui des m o y e n s o p é r a t i o n qui ne les empêche
rait pas de rester égaux. 

De la proportion 12: 2 r : 3 6 : 6 , par exemple , nous pouvons tirer 
celte autre 24."4: : 3 6 : 6 , en multipliant par 2 les deux termes 12 et a 
du premier rapport, attendu que 12 est facteur du produit des e x 
trêmes et que 2 est facteur de celui des moyens. 
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N^ius pouvons aussi obtenir cette proportion 1̂ 1 : a : : 6 : i , en diri-
innt par 6 , les deux termes 36 et 6 d u second rapport de la première, 

PHOBL, (o) : Trouver l'un des extrêmes d'une proportion dont i'autn 
extrême et les moyens sont connus. 

Si , par exemple , ou a Ja proportion incomplète 6 : a : : 9 : X , dans 
laquelle X représente un extrême qui n'est pas connu et qu'il faut dé
terminer , on fait le produit des moyens 9 et a , ce qui donne 18, 
iproduit qui est aussi celui dés extrêmes (ÎU).Or, un de ces extrêmes 
est c o n n u , et J'on a r u , en apprenant à faire la preuve de la multi
pl icat ion, que si l'on divise le produit par le mult ip l icande, on re
trouve le multiplicateur. Si donc on divise 1 8 , le produit des ex
t rêmes , par 6 , l'extrême connu qui peut être regardé comme le 
mult ip l icande, on devra obtenir pour quotient , l 'autre extrême. Or, 
' I 8 divisé par 6 donne 3 qui est en effet le quatrième terme de la pro
portion prise pour exemple. 

PRORL. { ¿ ) : Trouver l'un des moyen» d'une proportion dont tau\u 
moyen e( ¡es extrêmes sont connus. 

Il faut faire le produit de ces extrêmes et le diviser par le moyen 
connu; c'est ce que montre suffisamment le raisonnement précédent, 
Si , par exemple , on a la proportion incomplète 6 : X : : Q : 3 , on fait le 
iprbduit de G par 3 , ce qui donne 1 8 qu'on divise par 9 . Le quotient î 
«s i précisément le moyen que représentait X . 

Ces règles pour trouver l'un tles e x l r è m e s o u l'un des moyens d'une 
proportion numérique , reviennent , comme vous Voyez , à la rljli 
de trois. 

La Géométrie a aussi sa règle de trois , c'est-à-dire qu'au moyen dé! 
principes qui vont être posés et démontrés , on peut trouver uni 
droite qui soit tin des termes d'une proportion dont trois droites eon 
ï T o e s W n t les trois «ñires termes. Cette droite de résultat est r?e qu'or 
appelle une quatrième proportionnelle aux trois droites données. 

Proportionnalité des droites. 

ta'^ifoporLiohhalité qui résulte , pour les droites , de certaines com
binaisons , donne l ieu à des principes qu'on doit compter parmi les 
plus importaos. C'est sur ces principes que repose notamment la divi-
TIÓH dès droites en parties proportionnelle», et cette division est souvent 
nécessaire dans les applications de la GéomeHric. 

L'«xpression parties proportionnelles ne signifie pas seulement des 
parties inégaies dont les longueurs peuvent former une proportion. 
Des parties égales sont aussi des parties proportionnelles; seulement 
tes rapports seraient 1 , dans les proportions qu'elles formeraient. 

7 8 . SI de •deux concourantes , l'une A B est divisée tn partit» 
•égales , par det paralièiet , IL en eit de inetne pour RENITTE CD 
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(P. I I I , F . 7 ) ; C'EST-À-DIRE QUE SI A F ET- F B SONT ÉGALES, C G ET G D LA 

SONT AUSSI ENTRE ELLES. 

DE A ET DE F , ABAISSONS SUR LES PARALLÈLES, LES PERPENDICULAIRES, A H - , 

FL,ET PLAÇONS LA FIGURE B F I SUR, LA FIGURE F A B ; , DE FAÇON QUE B F RE

COUVRE EXACTEMENT F A . PUISQUE LES ANGLES A F H , F B I SONT ÉGAUX 

COMME CORRESPONDANS ( 6 0 ) , B I S'APPLIQUERA SUR F H . M A I S , A H ET F I 

SONT PARALLÈLES, ÉTANT TOUTES DEUX PERPENDICULAIRES À F G ( 5 7 ET 5 4 ) , ET 

PAR SUITE, LES ANGLES B F I , B A U SONT ÉGAUX COMME CORRESPONDANS ; 

DONC FL S'APPLIQUERA SUR A H ; DONC F I ET B I SE RENCONTRERONT AU M Ê M E 

POINT QUE A H ET F H ; DONC I TOMBERA SUR H , ET PAR CONSÉQUENT T F I 

ÉGALE AH. 

AINSI, LES PARALLÈLES A C , F G , B D SONT ÉQUIDISTANTES (PAGE 7 5 ) . IL" 

S'ENSUIT QUE LES PERPENDICULAIRES C K , G L ONT M Ê M E LONGUEUR ( 6 7 ) ; 

QUE LA LIGURE C K G , DONT LES ANGLES SONT ÉGAUX À CEUX DE LA FIGURE G L D 

(40 ET 6 0 ) , PEUT COUVRIR EXACTEMENT CETTE DERNIÈRE; ET QUE C G EST 

ÉGALE À GD. ON DÉMONTRERAIT DE M Ê M E L'ÉGALITÉ DES AUTRES PARTIES DE-

ED, QUEL QUE FÛT LE NOMBRE DES PARALLÈLES QUI DIVISASSENT E B EN PAR

TIES ÉGALES, ET LA RÉCIPROQUE SERAIT FACILE À ÉTABLIR. 

Problème : Diviser une droite donnée A B EN UN certain nombre de par
ties égales, EN CINQ PAR EXEMPLE , ( P . I I I , F . 8 ) . 

Premier procédé : PAR L'UNE DES EXTRÉMITÉS A , TIREZ UNE DROITE QUEL

CONQUE , ET PORTEZ SUR CETTE DROITE , À PARTIR DO A , CINQ FOIS UNE OUVER

TURE DE COMPAS ARBITRAIRE. CELA VOUS DONNERA LES POINTS C , D , E , F , G . 

JOIGNEZ LE DERNIER G NVEC B , PAR UNE DROITE G B ; MENEZ PAR LES AUTRES, 

DES PARALLÈLES À GB ; VOUS MARQUEREZ LES POINTS H , L , K , L QUI SERONT 

TELS, QUE LES CINQ PARTIES A L , L K , KL , I H , E B SE TROUVEROUT ÉGALES 

ENTRE ELLES. 

MAIS, POUR OBTENIR DE CE TRACÉ UNE GRANDE EXACTITUDE , OU POUR QUE 

LES PARTIES DE A B , PRISES AU CAMPAS, SOIENT PARFAITEMENT ÉGALES , IL 

FAUT QUE L'ANGLE B A G , SOIT AU PLUS D'ENVIRON 6 O ° ; PLUS GRAND , IL 

POURRAIT RENDRE LES PARALLÈLES TROP OBLIQUES SUR A B , ET CAUSER > PAR 

SUITE DE L'INCERTITUDE , SUR LES POSITIONS DES POINTS L , K , ETC. IL FAUT 

ENCORE QUE LES PARTIES DE A G SOIENT VISIBLEMENT AUSSI GRANDES , AU 

, QUE CELLES QUI DOIVENT ÊTRE MARQUÉES SUR A B , OU QUE A G ÉGALE 

AU MOINS LA DROITE A B , SANS LA SURPASSER DE BEAUCOUP; AUTREMENT, 

LES PARALLÈLES SERAIENT TROP OBLIQUES SUR CETTE DROITE, M Ê M E DANS LE CAS 

OÙ L'ANGLE BAG SERAIT DE 6 O ° . 11 FAUT ENFIN QUE LES DIVISIONS DE A G 

SOIENT FAITES AVEC UN COMPAS À POINTES TRÈS-FINES , QUE LES PARALLÈLES 

SOIENT TRÈS-DÉLIÉES , QU'ELLES PASSENT EXACTEMENT PAR LES POINTS DE A G , 

ET QU'ELLES SOIENT TRACÉES AVEC UNE RÈGLE ET U N E ÉQUERRE DONT LES ARÊTES 

SOIENT PARFAITEMENT DROITES (APPL. a, P . 9 ) . 

L'EMPLOI DE L'ÉQUERRE, DANS LE TRACÉ DES PARALLÈLES B G , F / H , ETC., 

CAUSE ASSEZ SOUVENT DES ERREURS , PAR SUITE DU DÉRANGEMENT "INSENSIBLE 

QUI PEUT SURVENIR DANS LA POSITION DELÀ JÈGLE. EMPLOYER LE PROCÉDÉ DU 

PROBLÈME (<2), PAGE 5 6 , POUR ÉVITER CES ERREURS , CE SERAIT COMPLIQUER 

SINGULIÈREMENT L'OPÉRATION T ET D'AILLEURS, LA MULTIPLICITÉ DES TRACÉS 
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qu'ori fait pour parvenir à t n résultat , est encore une antre sotircO 
d'erreurs. Mais voici , pour diviser u n e droite en parties égales, 
Tir! tracé exempt de tout inconvénient , qui a de plus le grand avan
tage de pouvoir être employé aussi facilement sur le terrain que sut1 

le papier (*). 
Deuxième procédé.' Par l'une des extrémités de la droite AB qu'il 

s'agit de diviser , par e x e m p l e , en trois parties égales ( P . III , F. g), 
tracez une droite quelconque AC et portez dessus la longueur arbi-" 
traire AG , une fois de plus que AB doit avoir do part ies , c'est-à-dire 
quatre fois , dans Je cas actuel. Joignez ensuite les extrémités G , B, 
et sur le prolongement de CB, prenez B ï ï ^ B C . La droite IH tirée du 
second point de division de CA , à partir de C , coupera AB de manière 
que BL en sera le tiers , et si Vous portez celte partie BL do L en K, 
les parties BL, LK, KA seront égales. 

En effet , la droite BE menée de B au premier point de division 
de AC , serait parallèle à IH, puisque ces deux l ignes diviseraient en 
parties égales , les concourantes HG et IC(78) . Tirant donc GK pa
ral lèlement à IH , on aurait trois parallèles qui diviseraient AE en 
trois parties égales. La concourante AB , serait , par conséquent , di
visée de la même manière , aux points L e t K ; d'où il suit que BLesl 
Lien le tiers de AB. 

Afin de pouvoir marquer le point L très^exactement , il faut faire en 
sorte que HI soit presque d'équerre sur AB. Or, il en sera ainsi , lors-> 
qu'on prendra la longueur arbitraire AG assez grande pour que AE 
surpassa un peu AB , l'angle BAC étant d'environ 6o°. 

A P P . (a) : C'est au moyen du tracé précédent , qu'on divise l'échelle 
d'un plan. Cette échelle est nécessaire , pour qu'on puisse dessiner en 
p e t i t , les objets qui doivent être ou qui sont exe'cutés en grand, et les 
représenter , de façon que l e plan fasse connaître leurs vraies di
mensions. 

M On convient de prendre une certaine longueur , pour chaque toise 
ou chaque mètre : par exemple , une l igne dans le premier c a s , un 
mill imètre dans le second , et quand un objet à 3 mètres de hauteur, 
on lui donne sur le dessin 3 millimètres. Si , pour opérer a ins i , on 
veut faire une échelle qui représente l o o m è t r e s , on tire sur le papier 
une droite à laquelle on donne i o o millimètres de longueur ou i déci
mètre . II faut ensuite la diviser en i o ou en ao parties , pour qu'on 
puisse y prendre aisément des longueurs de i o ou de 5 mètres. 11 faut 
aussi diviser une au moins de ces parties , en IO ou en cinq autres, 
pour qu'on puisse prendre 1 , 2 , 3 , 4 m è t r e s , et la partie d'un mètre 
doit encore être subdivisée en i o parties, etc. Or , on ne pourrait 
obtenir toutes ces divisions avec exact i tude , en appliquant un déci
mètre sur la droite qui représente i o o mètres , et marquant des points 

(*) C e procédé m'a été c o m m u n i q u é par M , C l i e n o u , prov i seur du c o l l è g e royal 
d e M e t z , et a n c i e n professeur des cours i n d u s t r i e l s d e D o u a i . 
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vis-à-vis des lignes de la mesure. l e s tracés du n" 78 sont donc 
indispensables ; il este'galement indispensable de prendre , en les exé
cutant, toutes les précautions que nous avons indiquées ; car , pour 
peu que les divisions d'une échelle soient inexactes , il est impossible 
de parvenir à construire avec précision , l'objet représenté par le des--
sin ; des erreurs très-graves peuvent même en résulter. » 

APPL. (b) i Les ouvriers de toute espèce ont souvent besoin aussi , 
dans leurs tracés, de diviser une droite eu un certain nombre de par
ties égales. La plupart n'y parviennent que par un tâtonnement, et 
souvent , impatientés de ne pouvoir , avec le compas , réussir à tomber 
juste sur une extrémité de la droite , en parlant de l'autre , ils se c o n 
tentent d'un à-peu-près. Cette manière de travailler est extrêmement 
préjudiciable à l'industrie : il y a parfois dans les machines , des i'rol-
temens, des à-coups, des arèts , e t c . ; qui n'ont pas d'autre cause. 
Nous ne pouvons donc trop recommander l'usage du dernier des deux 
prucédés qui viennent d'être exposés. 

79. Le principe le plus général que fournisse la combinaison des 
parallèles et des concourantes , est celui-ci •• Si de deux concourantes } 

l'uneest divisée par des parallèles t en parties qui soient dans un certain 
rapport , les parties correspondantes de l'autre sont dans le même 
rapport. 

Supposons,pour le démontrer, les concourantes AB CD (P. III, F. 1 0 ) 
et les parallèles AC, FG , BD qui divisent la première AB en deux par
ties liF , AF, telles que leur rapport soit 3 II faudra faire voir que 
les parties DG correspondante de BF , et CG correspondante de AF , 
ont aussi 3 puur rapport. Or, nous pourrons porter AF trois fois sur 
BF ( 1 5 ) , ce qui nous donnera les points I I , I ; nous pourrons aussi 
mener par ces points , des parallèles à BD , ce qui nous donnera sur 
CD, les points K , L. Alors , CG , GK , KL , LD seront égales , puisque 
AF , FH, Hl, 1B le sont (78) . Donc , GD contient CG trois fois , autant 
de fois que BF contient AF. Donc , le rapport des deux parties de AB , 
est égal au rapport des deux parties de CD , et ces 4 droites forment la 
proportion , BF : AF i : DG i CG. 

Il est aisé de voir qu J au moyen du même raisonnement, on démon
trerait la justesse de la proportion AE : AB : : CE : CD. Conséquem-1-
nient, deux concourantes sont toujours divisées en parties proportion
nelles, par leur intersection et des parallèles. 

80 . Réciproquement , si deux concourantes AB , AC sont divisces 
en parties proportionnelles par leur intersection A et des trans
versales DE , BC , ces transversales sont parallèles entre elles 
(P. I I I , F. u ) . _ ^ 

D'après cet énoncé , on a AD : DB : : AE : EC. Ma,is , si BC n'était 
pas parallèle à DE , on pourrait mener par B , une droite BF parallèlp 
à DE j ce qui donnerait AD : I)B : ; AE : EF. La droite AE contiendrait 
donc la droite EF,nulanl de fois qu'elle contient EC qui est plus petito 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



78 ruo.roRIIONSAUTÈ SES DBOITES. 

que E F . Cela fie peut ê t r e , e t , par conséquent , on ne peut mener par 
B , une droite qui sait parallèle à D E et qui net se confonde pas arec 
DC. D o n c , BC est vraiment parallèle à D E . 

S'il y avait trois transversales, on démontrerait d'abord que ÏG 
( F . 1 0 ) est parallèle à AC, en vertu d e la proportion AE : AE : : CE : CG, 
et ensuite que BD est aussi parallèle à AC , en vertu de la proportion 
AE : AB : : CE : CD. 

PKOBL. (O): Ce principe fournit un moyen fort simple de tracer une 
parallèle ,par un point donné sur te terrain , quand toutefois ce terrain, 
est exempt d'obstacles et que les parallèles ne doivent pas être fùrt 
écartées. 

Mesurez une droite AC dirigée du point marqué A , à la droite 
donnée CD ( P . I I I , F. 1 2 ) ; puis prenez sur AC , une partie CE qui en 
soit la moit ié ou le tiers , le quart , le dixième, etc. Tracez ensuite par 
E , une concourante DE qui fasse avec AC le plus grand angle possible, 
et p o r l e l U E sur son prolongement F.B , autant de fois que CE est con
tenue dans AE ; vous obtiendrez ainsi un point B tel que la droite AB 
sera parallèle à CD , car les concourantes AC, ED se trouveront divi
sées en parties proportionnelles, par les transversales AB , CD , et le 
concours E. 

PROBL. ( 6 ) : Trouver une quatrième proportionnelle à trois droites don
nées A , B , C ( P . I I I , F. i3 ) ; c ' e s t -à -d ire , déterminer la longueur 
d'une droite inconnue X qui soit telle qu'on ait A ; B : ; C : X. 

Je tire deux concourantes quelconques DE, DF ; je porte sur l'une 
des deux , la droite A de D en G , et la droite B de G en H ; je porte la 
troisième droite C sur DF , de D en I ; je joins G « t I ; j e mène par B 
une parallèle à GI , et IK est la droite cherchée , représentée par X ; 
car en vertu du principe 7 9 , 1Q rapport de DG à GH ou de A à B est 
égal à celui de Dl à IK ou de C à X. 

Le procédé est le m ê m e , quelle que soit la plaoe de la droite incon
nue X dans la proportion. II ne s'agit que d'avoir l'attention de porter 
sur la même droite DE , les deux termes du rapport connu , et de join
dre l'extrémité du premier terme de' ce rapport à l'extrémité du pre
mier terme de l'autre , ou de joindre les extrémités des deux seconds 
termes , s'ils sont connus tous deux. Au reste , si X est un moyeu , on 
peut mettre les moyens à la place des e x t r ê m e s , afin de retomber dan» 
le cas précédent (72) . 

PKOBL. (C) : Trouver une troisième proportionnelle à deux droites don
nées A , B ( P . I I I , F . i 4 ) . 

Il est sous-entendu, pour un tel tracé , que l 'une des droites don
nées , celle qui est désignée la dernière , doit être répétée dans la 
proportion et former soit les deux moyens , soit les deux extrêmes. La 
droite cherchée X devra donc avoir une longaeur qui convienne à la 
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proportion A : B : : B ; X , par exemple. Le procédé précédent suffit 
pour déterminer cette longueur. 

Tirez deux concourantes CD , CE ; portez A de C en F et B de F eu 
ï) ; porte! encore B de C en G ; tirez FG,puis une parallèle DE , et GE 
sera la droite demandée, car CF : FD ; : CG : GE (7Ü), proportion qui 
donne celle autre A : B : : B : GE. 

Si l'on devait avoir B : A : : X : B , on ferait retomber ce cas dans le 
précédent, en mettant les moyens à la place des extrêmes (72) . 

APPLICATIONS : Vous verroi parla sui te , que les deux derniers tracés 
font partie do plusieurs autres : i ls sont élémentaires , comme les 
tracés des perpendiculaires et des parallèles. On peut aussi employer 
le premier pour imi ter , en petit ou en grand , une figure géométrique, 
quand les longueurs des lignes de cette figure ne sont P a s données en 
nombres , et que , par suite , on ne peut se servir d'une échelle. Mais 
celte opération se fait plus br ièvement , à l'aide d'un instrument 
nommé compas de proportion. ÏIous le ferons connaître , après que nous 
auruus démontré le principe suivant sur lequel il est fondé. 

8 1 . Les parallèles comprises entre deux -concourantes, sont propor
tionnelles aux distances du concours à leurs extrémités correspondantes ; 
c'est-à-dire que AB : CD : : AE : CE ou : ; BE : DE (V. 1 H , F. 15). 

Traçons par C , la droite CF parallèle à BE;nous aurons (7U) AF : FB 
::AC*:CE ou ( 7 4 ) A F - f FB : FB : : A C + C E : CE. Mais AF - f FB = 
AB, A C - j - C £ = A E . D o n c , ÀB -. FB : ; AE : CE. Or , Fß = CD, ce 
sont des parallèles comprises entre parallèles ( 6 5 ) . Donc enf in , 
AB : CD: : AE: CE. 

On a aussi AB : CD : : BE : DE, puisque l e rapport de BE à DE égale 
celui iTe AE à CE. 

Il en serait encore de même , si l'intersection E se trouvait entre 
los parallèles j comme dans la figure l a : « n aurait toujours AB : CD 
f : AE : CE j car, CF parallèle à BD donnerait AB : BF : : AE : CE , et 
BF=CD. 

PROBLÈME iï)iviser une droite donnée AC en deux parties qui aient un 
rapport déterminé(P. I I I , F. l a ) . 

Ècaet par les extrémités A , C , deux parallèles quelconques A B , 
CD , et si le rapport est un nombre , a par exemple , prenez sur l'une 
des parallèles une partie quelconque CD „ puis portez-la deux fuis de 
A en B. Tirez alors BD; le point E où elle coupera AC , sera t e l , que 
AE se trouvera double do CK. 

En effet, ai l'on regarde CD comme étant i pied , i m è t r e , e t c . , AB 
sera a pieds, x mètres, etc. , et puisque (81) AB - CD : : AE : CE , on 
aura ï : i : : AE ; CE ou (70) A E = a C E . 

Dans le cas où le Tapport serait exprimé par deux nombres 

eouime j - , vous porteries trois fois une ouverture de compas q u e l -
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conque sur CD , quatre Fois la même ouverture sur A B , et alors CE 
serait les y , de AE. Enfin , si le rapport devait être celui de deux 
droites données , il faudrait porter l'une de ces droites sur CD et l'au
tre sur AB, pour avoir les extre'mités de BD. 

<• Ce tracé nous servira par la sui te , pour diviser une circonférence, 
un arc , un angle , en un nombre quelconque de parties égales. » 

APPL. (a) : Copier en pet i t , un tracé exécuté en grand , et dessiner 
un objet géométriquement , en diminuant les dimensions , seraient 
des opérations fort l ongues , s'il fa l la i t , pour réduire chaque droite, 
chercher une ^ n " ! proportionnelle à trois droites dont deux du modèle 
et une de la copie. La réduction serait encore longue et fastidieuse, 
si l'on mesurait exactement toutes les droites du tracé ou de l'objet, 
afin de pouvoir employer une échelle. D'ailleurs la construction de 
cette échelle ne serait pas sans difficulté, si les divisions devaient être 
petites. Il est donc très-avantageux d'avoir un procédé qui n'oblige 
ni au tracé du problème (b), p. 7 8 , ni à l'emploi d'une échelle : c'est 
le principe 8 i qui le donne. 

«Angle de réduction .-Tracez, une droite quelconque A B (P. I I I , F. 16), 
et si vous voulez tiercer, par exemple , c'est-à-dire réduire au tiers ou 
ne donner aux l ignes de la copie , que le tiers de la longueur des 
l ignes du modèle , portez trois fois sur AB une ouverture de compas 
arbitraire. Vous marquerez par là un point C. De ce point comme 
centre , et avec la même ouverture de compas , décrivez un arc de 
cercle au-dessus ou au-dessous de AB. De A et avec l e rayon AC , 
décrivez un arc qui coupe le premier en D. Enfin , tirez AD : vous au
rez ['angle de réduction BAD. » 

« Maintenant , soit EV une droite du modèle ; vous la prendre?, pour 
rayon , et du point A , vous décrirez, avec ce rayon , un arc GII dont 
la corde sera précisément la droite q u i , dans la copie , devra corres
pondre à EF. * 

« Pour faire voir qu'il en est a ins i , il faut démontrer que la droite 
GII est le tiers de AG. Or, GII est parallèle à la corde CD, puisque AC 
égale AD et que AG égale AH (80) ; on a donc GH : CD : : AG : AC (81), 
o u , en échangeant les moyens de place , GH : AG : : CD : AC. Mais CD 
a été pris égal au tiers de AC ; par conséquent , GH est aussi le 
tiers de AG. » 

« Pour toute autre droite du modèle , ou ferait ce qu'on a fait pour 
EF , et le dessin en petit ne contiendrait que des droites égales cha
cune au tiers de la droite correspondante du dessin en grand ou de 
l'objet copié. » 

APPL. ( i ) : Le procédé qui vient d'être indiqué pour réduire / 
est certainement plus long à démontrer qu'à mettre en pratique. 
Néanmoins , un l'abrège encore en se servant du compas de propor
tion. Cet instrument , dont doit être muni taut dessinateur , est 
ordinairement en laiton ; et sa forme est absolument celle d'un 
pied-de-roi , c'est-à-dire qu'il se compose de deux règles réunies 
par une charnière. Sur chaque règle est tracée une droite exactement 
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divisée en parties égales , numérotées par dixaines , et chacune de 
ces droites AB, ÂC passe par l'extrémité A de l 'axe de là charnière 
( P . M , F . 1 7 ) . 

• Veut-on, à l'aide d'un tel compas , réduire au sixième , on prend 
une des parties égales , avec un compas ordinaire ; on pose l 'une des 
pointes sur le point qui termine la sixième partie de AB, et l'on écarte 
ou l'on rapproche les deux règles , jusqu'à ce que Vautre pointe puisse 
se pincer sur le point qui termine la sixième partie de AC ; ou bien on 
prend dii parties égales e t l 'onpose les pointes ducompas sur les deux 
points marqués 6 0 : comme 1 0 est ~ de 6 0 , l'écarteraent des deux 
points se trouve encore ~ de la distance 6 0 . A. » 

0 L'instrument est alors ouvert convenablement , et il doit c o n 
server la même ouverture pendant toute la réduction. Pour l'opérer , 
celte réduction , i l suffit de prendre avec l e compas ordinaire, "une 
droite du modèle, de la porter sur AB , de A en un point que je sup
poserai numéroté 2 0 , et de prendre avec ce même compas , l 'écar-
tement des deux points 2 0 marqués sur les règles. • 

« Il est visible, d'après ce la , qu'on agit en se servant ducompas 
de proportion, comme en se servant de l'angle de réduction. La d é 
monstration faite sur la figure 1 6 suffit donc. » 

« Si, au lieu d'indiquer par un rapport numérique , quelle doit 
être la réduction, on l'indiquait par le rapport de deux droites tracées, 
une grande et une petite , il faudrait porter la grande de A en u n 
autrepointD d e A B , prendre la petite avec le compas ordinaire , 
et ouvrir ou fermer le compas de proportion , jusqu'à ce que , Tune des 
pointes étant sur D , l'autre se plaçât s u r E , point de AC portant le 
même numéro que D. • 

n Pour copier en grand, ce serait le contraire: la plus petite des 
deux droites devrait être portée sur A B , à partir de A , et la plus 
grande déterminerait l'ouverture de l'angle BAC. Mais, on ne peut 
pas toujours se servir du compas de-proportion , pour copier en grand: 
il est impossible, par exemplo , qu'il donne une l igne triple d'une 
autre, puisque, pour en donner une double , i l doit être tout à fait 
ouvert. Au reste , ce compas n'est utile pour le dessin des copies e n 
grand, que dans le cas où le rapport est exprimé par l'unité suivie 
d'une fraction , comme une fois e t demie , nue fois e t tiers, etc. S'il 
s'agit de doubler , il est plus court de porter chaque l igne du modèle 
deux fois de suite , sur la l igne correspondante de la copie ; s'il faut 
tripler, on l'y porte trois fois. » 

A P P L . ( C ) : Le composa quatre pointes n'a pas l ' inconvénient du c o m 
pas de proportion : il convient à tous les cas qui peuvent se présenter 
dans la pratique ; en outre , il abrège les opérations, attendu que des 
deux compas opposés qu'il présente , l'un donne la l igne réduite ou 
augmentée , dès que l'autre a ses pointes sur les extrémités de la ligna 
du modèle. 

« La charnière peut être déplacée, c'est-à-dire que le pivot A 
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•$2 r-ROP0RTIl>N!UL.ITé DES DROITES. 

( P . III , F. 1 8 ) peut glisser clans une mortaise à jour , pratiquée sur 
chacune des branches BC, DE ; on le rend fixe , au moyen d'un écruu 
de pression semblable à celui des compas ordinaires , et des divisions 
marquées sur l'une des branches , indiquent les positions que doit 
avoir ce p ivo t , par exemple , pour la réduction à moit ié , au tiers, 

au ~a etc. Un taquet qui empêche les branches de glisser l'une sur 
l 'autre , permet d'opérer le changement de position , sans de'truire 
l'égalité des branches du grand compas, ni celle des branches du petit.» 

« Supposons qu'il s'agisse de réduire au tiers ; vous placerez l'in
dicateur F sur la l igne portant le n° 3 . Alors, le pivot partagera 
BC, DE chacune en deux parties dont l'une sera le tiers de l'autre. 
Les droites BD , CE que vous pouvez vous imaginer d'une pointe à 
l 'autre , dans chaque compas , se trouveront donc parallèles (80), 
et conséquemment CE sera le tiers de BD (81) . Ouvrez plus ou moins 
l ' ins trument , ces droites ne cesseront pas d'être parallèles, ni d'avoir 
l e même rapport. Vous voyez donc qu'il vous suffira, pour réduire , de 
prendre , avec le grand compas , les l ignes du modèle , et de Faire, 
avec le p e t i t , les l ignes correspondantes da la copie. Pour tripler, ce 
serait le contraire : le petit compas servirait pour le modèle , et le 
grand , pour la copie, 

ATM,. (d) : Quand une échel le qui représente un certain nombre de 
mètres , offre pour chaque mètre , une longueur qui ne permet pas d'j 
marquer distinctement et avec exactitude, les déeimèlres nu dixièmes 
on trace ce qu'on appelle l'échelle desparties, au moyen de laquelle les 
décimètres peuvent être pris exactement et facilemeut. 

• Soit AC ( P . III , F . j g ) une échelle de 4 mètres , tel le que A. I, le 
mètre , soit d'une longueur trop petite pour qu'on puisse le diviser en 
dix parties bien distinctes. On enlève au point A, sur AC, une perpen
diculaire AB , et sur cette perpendiculaire , on porte dix fo is , une 
ouverture de compas arbitraire, assez grande pour qu'on puisse bien 
dist inguer les uns des autres , les points 1 , 3 , 3 . . . . g , 1 0 . par les points 
I , I l , I I I , IV , on mène parallèlement à AB, les droites équidistantes 
I . O , I L I , I ! I . I I , IV.1II ,C.1V. Enfin, on tire les obliques Ao, I . I , II.1I, 
I l l . l l l , IV.IV , et l'on trace dix parallèles à A C , par les points 1 , 1 . , , . 

1 0 . Ces parallèles sont coupées en parties éga les , par les parallèles l.o 
II.T , etc . (65) , ce qui rend 3E. . . . g D , D F , IV.C égales entre elles et 
chacune égale à 1 mètre . * 

« De p lus , les parties de A B , comprises entre A et les points de 
division , sont proportionnelles aux portions de parallèles comprises 
entre AB et Ao (81) , ce qui donne Ai : A. I O : : iG : 1 0 . o . Or , Ai 
est la dixième partie de A . 1 0 ; d o n c , iG est aussi la dixième partie 
de 1 0 . O ou d'un mètre , c'est-à-dire un décimètre. On a de même 
A3 : A. 1 0 : : 3 H : 1 0 . 0 , et puisque A3 vaut 3 dixièmes de A. 10 , 
3H vaut aussi 3 dixièmes de 1 0 . O ou 3 décimètres. » 

« Remarquons encore q u e , d'après l'égalité des parties de AC et 
d e celles de i o . 1 V , les obliques Ao , I . I , II .1L.. . sont parallèles 
(GG) , et que , pat conséquent , IK , KL... . valent chacune un mètre 
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Usera visible alors que les mètres peuvent être pris entre les perpen
diculaires ou entre les ob l iques , soit anr AC, soit sur 10. IY , «fit sur 
Inné quelconque des parallèles qui coupent AB; que s i , par exemple , 
on a besoin d'une longueur de 3 mètres 6 décimètres , il faudra, pour 
l'obtenir, poser l'une des pointes du compas sur K , point de l'oblique 
III.III, et l'autre pointe sur 6 ; enfin , que n'étant pas obligé de poser 
ces pointes toujours sur la même droite AG, on est moins exposé a 
faire des trous, aux points de d i v i s i o n , ou à mettre l'échelle hors 
de service. » 

o L'échelle des parties -a donc deux propriétés importantes : celle 
de donner des subdivisions très-petites, aussi exactement qu'il est 
possible, et celle d'offrir constamment des divisions exemptes d'al
tération. On sent , d'après ce la , qu'un dessinateur ne peut se passer 
d'une semblable échel le , quand il exécute sur le papier , des tracés 
dont les longueurs lui sont données en nombres ; aussi la trouve-t-on 
souvent toule faite, sur la règle qui termine le rapporteur. » 

o II est à peine nécessaire de dire , que si les divisions de AC repré
sentaient des décimètres , i G serait r centimètre; 3H, 3 centimètres, etc. ; 
et que si ces mêmes divisions représentaient des pieds , il faudrait 
couper AB,par i l parallèles à AG pour que i G valût i pouce ; 3 H , 
3 pouces, etc. En général, une échelle des parties doit avoir autant de 
parallèles à l'échelle AC des divisions principales, que chacune des 
parties est contenue de fois dans l'une des divisions. » 

Arfi. (e) : Le principe du n° 8 i est propre encore à montrer l ' i«-
jlttence de l'ëcartement des points sur la direction des droites. 

« Lorsque nous avons exposé le tracé géométrique d'une parallèle 
à une droite (p. 56) , n o u s a v o n s prescrit d e n e pasmarquer le second 
point directeur de cette parallèle , très-près du point d o n n é , par la 
raison qu'une légère erreur dans Je placement de la r è g l e , donnerait 
une droite qui, si elle était prolongée, finirait par s'écarter beaucoup 
de la vraie parallèle. La même précaution doit être prise toutes les 
fois qu'il s'agit de faire passer une droitepar deux pointsà déterminer : 
on sera d'autant moins exposé à s'écarter de la vraie position de la 
droite , que les deux points seront plus éloignés l'un de l'autre. » 

« Supposons que vous ayez à mener une droite par deux points 
A, B écarte's seulement d'un pouce ( P . I I I , F . 2 0 ) , et que vous 
placiezlarègle à un quart de l igne au-dessus de l'un B de ces points; 
vous obtiendrez une droite telle que AC , au l ieu de la droite AD 
qu'il s'agissait de tracer. Marquons sur AD , des parties égales à AB 
ou d'un pnuce, et par les points B, E , F, G , D qui en résultent, élevons 
des perpendiculaires à AD. Ces perpendiculaires seront parallèles ; 
par suite, proportionnelles à leurs distances au point A ( 8 1 ) , et l'on 
aura El : lifl : : EA : BA. Or, EA est double de BA ; d o n c , El est aussi 
double de EH et vaut une demi-l igue. Vous trouverez de la même 
manière que FK est de trois quarts de l i g n e , que GL est d'une l igne , 
et que DC vaut cinq quarts de ligne. » 

« Si donc votre droite doit avoirun pied de l o n g , l'extrémité de 
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8 4 PROPOLWLOHMAUTI »ES «BOITES. 

cel le que vous tirerez, ee trouvera écartée de 3 l ignes de oelle qui 
aurait d û être tracée (47) ; au lieu que si voua eussiez pris pour points 
directeurs , A et G distans de 4 pouces , et que vous eussiez fait une 
erreur , comme ci-dessus , en plaçant la règle à un quart do ligne 
au-dessus de G , l'erreur à un pied n'eût été que de trois quarts de 
l igne. » 

8 2 . Du principe 8r on déduit cet autre: Desparallèles AB ,CD, etc., 
sont divisées en parties proportionnelles , par des transversales GG , GE, 
GE 3 etc. , qui partent du même point G ( P . I I I , F. 2 i ) ; c'est-à-dire 
que CE : AU : : EF : HI. 

On sait déjà que CE : AH : : GE : G1I et que EF : HI : : GE : GH. 
Donc , à cause du rapport commun GE : GH auquel chacun des deux 
autres est é g a l , les deux premiers rapports sont égaux entre e u x , et 
l'on a CE : AH : : EF : E l . 

PROBLÈME : Diviser àla fois un nombre quelconque de droites a, l t , n i , etc., 
en un même nombre de parties égales ( P . I I I , F. 2 i ) . 

Portez sur u n e droite CD, une longueur arbitraire CE autant de 
fois que a, h, m doivent avoir de parties chacune , trois fois par 
exemple. Marquez un point G qui soit à une distance CD de C et de 
D (fi), puis j tirez CG ; DG. Prenez ensuite successivement la longueur 
a, pour la porter de G en A et en B ; la longueur k , pour la porter de 
G en K et en L ; la longueur m, pour la porter de G en M et en N". Tracei 
enfin les droites AB , KL , MN et les concourantes G E , GF, parles 
points de division de CD. Les droites AB, KL , MJV seront respective
ment égales à a, h, m et se trouveront divisées chacune eu trois pa rties 
égales , par les concourantes. 

D'abord, CD, AB , K L , MN sont parallèles, puisque ces droites 
divisent de la même manière GC et GD (80) ; ensuite A B = 4 G = a , 
K L = K G = f t , M N = M G = / n , puisque CD=CG ( 8 1 ) ; enfin AB, KL, 
MfM sont divisées , par les concourantes, en trois parties égales , comme 
leur parallèle CD (82). 

« Il est aisé de sentir que le tracé précédent donne le moyen d'a
bréger beaucoup , dans certains cas , les opérations géométriques. » 

8 3 . Tous les principes qui résultent de la combinaison des con
courantes et des parallèles, peuvent être résumés en un seul que voici : 
Lorsqu'un système de concourantes et un système de parallèles se traver
sent , les concourantes sont divisées en parties proportionnelles, il en mt 
de même des parallèles , et les parties de ces dernières droites sont propor
tionnelles aux distances du concours à leurs extrémités correspondantes^ 

« PROBL. (a) .• Par un point A donné dans un angle BCD , tracer une 
droite qui se terminant aux deux côtés, soit divisée en deux parties 
égales par le point (P. I I I , F. 2 2 ) . » 

,« Menez par A , une parallèle AE à l'un CD des côtés de l'angle ; 
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portez CE de £ en F ; jo ignez F et A par une droite; prolongez ce l le 
jroile jusqu'en G ; FG sera telle , que vous nurez A F = A G , car les 
concourantes FG , FG se trouveront divisées de la mémo manière , 
par les parallèles. » 

« PROBI. (£) : Dans un angle BAC dont les côtés sont égaux, tracer 
une droite quise terminant à ces côtés, soit égale à chacune des parties 
formées à l'opposile du sommet (P. I I I , F. 2 3 ) . » 

« Joignez B, C, par une droite que vous pro longerez , jusqu'à ce 
que CD soit égale à G A j menez A D , et p a r C , tracez une parallèle 
CE à cette ligne; enf in , par E , tracez une parallèle à BC ; celte 
parallèle EF sera égale à BE et à CF, comme il est prescrit. » 

« D'abord , B E = C F , car BE : EA : : CF : FA ( 7 0 ) , ou bien BE : BE 
-f EA : : CF : CF-j-FA (75) , ou encore BE : CF : : BA : CA, et comino 
le dernier de ces deux rapports est i , le premier est i aussi, H 

• Pour faire voir ensuite que E F = C F , nous mènerons FG paral
lèlement à AD. Cela donnera une partie CG égale à CF, puisque G D = 
CÀ.0r,CG , EF sont égales , domine parallèles comprises entre paral-
lèlesjduncEF et CF ont chacune même longueur que CG ¡ donc elles 
sout égales entre elles. » 

• APPI. (a) .-Le premier des deux tracés précédens pourrait servir, 
par exemple , dans le cas où l'on voudrait faire sur l'angle BCD d'un 
mur (P. I I I , F. 3 Ï ) , un pian c o u p é , et qu'une porte, de position 
donnée , par suite de quelque convenance, dut se trouver au milieu, 
de ce pan. Si le point A était la position de l'axe ou l igne mil ieu de 
la porte, FG serait la direction et la longueur du pan coupé. 

ÀIPL, (i) : Voici à quoi le dernier des deux tracés précédens peut 
être employé. Si AB et AC (P. I I I , F. a 3 ) sont en plan ( p . 65 ) deux 
murs de façade , deux murs qui forment l'encoignure A d'une maison 
donnant sur deux rues , et ¿i B , C sont les projections horizontales 
des arêtes verticales de deux fenêtres , on pourra désirer défaire un 
pan coupé EF qui laisse la même longueur de mur entre soi et chacune 
des fenêtres, et qui de plus ait cette longueur ; car une telle disposi
tion aurait certainement plus de grâce que toute autre. Dans ce cas , 
il faudrait exécuter sur le dessin ou sur Pépure en grand , le tracé que 
nous avons décrit ¡ etla figure BEFC représenterait le plan ou projec
tion horizontale du pan ijoupé et des parties restantes des deux murs. 
On pourrait donc , d'après ce plan , savoir au juste où devraient être 
faites les nouvelles encoignures E , F , pour remplir les conditions 
qu'on se serait imposées. 

COMBINAISONS G E N E R A L E S D E S D R O I T E S , 

Parmi les droites que uous avons considérées jusqu'ici , les unes sont 
assujetties à se couper sous des angles parfois déterminés ; les autres 
ne se rencontrent jamais. De telles combinaisons ne sont que des 
cas particuliers : la propriété démontrée dans le n° 7 9 , par exemple , 
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convient seulement à un système de droites dont quelques-unes sont 
parallèles. 11 nous reste donc à étudier les Combinaisons générales 
des lignes droites tracées sur un tableau , c'est-à-dire les combinaisons 
dans lesquelles rien n'est prescrit , relativement aux positions de ces 
l igues les unes par rapport aux autres. 

84 . Quatre droites AB , BC , CA , DE ( 1». I I I , F. i$ ) qui , tracées 
au hasard, se coupent deux à d e u x , d'une manière quelconque, 
forment un système qu'il faut bien se garder do croire dénué de pro
priétés; il en a de constantes qui sont d'une grande importance, puis
qu'elles fournissent les moyens les plus simples d'opérer géométri
quement sur le terrain. Pour bien saisir ces propriétés, vous devez 
remarquer que chaque droite , DE par exemple, est une transversale, 
par rapport au système des trois autres considérées comme illimitées 
( p . 53 ) ; que sur chacune de ces dernières , e l le forme deux parties 
comprises entre son intersection et celles des deux droites restantes: 
EA , EB sur AB ; FC, FA sur AC ; DB , DC suç BC ; que de ces six 
parties , il en est qui ont une extrémité commune : telles sont EA, 
EB, et EB , DB ; enfin, que d'autres sont séparées ou n'ont pas d'extré
mité commune: EA est séparée de DB par EB, FC^est séparée de EA 
par FA , DB est séparée de FC par DC , et chacune des parties EB , FA ,* 
1)C est séparée de celle qui la suit dans ce g r o u p e , par une de celles 
du groupe EA, FC , DB. 

Pour former facilement les deux groupes de parties séparées, il con
vient départir successivement des trois points E , F , D de la trans
versale. Les parties comprises entre ces points et les intersections 
différentes des droites coupées , composent un groupe de parties 
séparées; les parties restantes font l'autre groupe. 

Ainsi j partant de E , j e prends EA; puis partant de F , je prends 
FC , parce que C est une intersection différente de l'intersection A à 
laquelle je viens de m'arrêter ; enfin , partant de D , j e prends DB , 
parce que B est différent de A et de C . Je trouve de la sorte , pour les 
parties séparées relatives à la transversale ED , 

î " groupe : EA , F C , DB , a 8 groupe : EB , F A , DC. 

Pour les parties séparées relatives à AB , considérée comme trans
versale du système des trois autres droites , on a : 

i " groupe : AF , ED, BC, a" groupe : AC, EF, BD. 

Pour les parties séparées relatives à la transversale AC, on a : 

i « groupe : AE , FD , CB , a e groupe : AB , FE , CD. 

Enfin , pour les parties séparées relatives à la transversale BD, 
on a : 

l" r groupe : B E , CA, D F , 2" groupe; BA, C F , DE. 

85 , Toute transversale DE d'un système de trois droites illimitées 
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qui ae coupent deux à dcu* , J'arment sur ces droites six parties telles, 
qu'il y a égalité entre le produit de trois parties séparées et celui des 
trois autres ; c'est-à-dire que DE considérée comme transversale de 
AB ,BC, CA(P. I I I , F . 24), donne ce qui suit : 

Menons CG parallèlement à AB. Nous aurons (81 ) . 

EA : FA : : CG : FG 

DB : DG : : Ï B : CG ; 

elsinous multiplions les termes correspundan» , il viendra (73) 

EAXDB : F A X D C : : CGxEB : FCXCG. 

Donc (70) 
E A X D B X F G X C G ^ F A X D C X C G X E B . 

Maison peut diviser les deux membres d'une égal i té , par un même 
nombre, sans l'altérer. Supprimant donc la longueur CG , il restera 

E A X D B X F C ^ F A X D C X E B , 

ce qui revient à ce qui a été annoncé. 
u Cette propriété singulière existe aussi bien pour une des trois 

autres droites, regardée comme transversale, que pour DE. Des rai-
sonnemens analogues aux précédens montreraient en effet 

que pour AB , A F X ED X B C = A C X E F X BD ; 
que pour A C , AE X FD X C B = A B X FE X CD , 

et que pour B D , B E X C A X D F = B A X CF x D E . 

« S'est-il pas fort remarquable qu'on ne puisse tracer au hasard , 
sur un tableau, quatre droites qui se coupent deux à d e u x , sans 
qu'il y ait égalité entre l e produit de certaines parties et celui des 
autres? o 

« Ce qui prouve bien que ces relations sont les plus générales 
qu'un système de quatre droites puisse présenter, c'est que celle du 
n° yg s'y trouve renfermée. Supposons en effet que la transversale 
DE devienne parallèle à BC; l'intersection D n'aura plus l i e u ; on 
pourra supprimer D B , DC dans l'égalité 

E A X FC X D B = E B X FA X DC , 

et l'on aura seulement 

EA x F G = E B x FA , 

d'où l'on tirera (71) EA : EB : : FA : FC; c'est-à-dire que DE devenant 
parallèle à BC , coupe les deux autres droites eu parties propor
tionnelles. » 

86. Voici d'autres relations générales qui ne sont pas moins 
remarquables que les précédentes. 

Trois concourantes illimitées et quelconques, menées par les intersections 
de trois droites illimitées qui se coupent deux à deux , forment sur ces 
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droites six parties talles, que le produit de trois parties séparées égals 
celui des trois autres. 

Par exemple , les concourantes i l l imitées A D , BD , CE (P. III, 
F. i5) menées par les intersections A , B , C des trois droites AB, 
BC , CA forment deux parties sur chacune de ces droites , et 

EA x GC x F B = E B X FC x GA. 

Pour démontrer qu'il y a effectivement égalité entre les deux 
produits , je considérerai d'abord quatre droites soulcment : AB, 
BF , FA et leur transversale CE. Je trouverai , en vertu du prin
cipe 85 , que 

EA X DF x C P ; = E B x DA x CF. 

Ensuite , je considérerai les trois droites AC, CF, FA et leur trans
versale BG. L'égalité fournie par ce système sera la suivante : 

CC x DA x B F = G A x DF x BC. 
Mais il est clair que j'obtiendrai une troisième égalité , en multipliant 
les membres correspondans des deux premières. Par conséquent , 

E A X D F X C B X G G X D A X C F ^ E B X D A X C F X G A X D F X B G . 

Divisant de chaque côté par DF , DA, CB ou BC , je vois que 

EA X GG X B F = E B x CF X G A , 

égalité tout à fait pareille à celle qui a été annoncée. 
« Une démonstration analogue ferait voir que les trois droites 

qui concourent en A , coupent les trois autres de manière à donner 

FB X EC X G D = F C X ED X GB ; 

que les trois droites qui concourent en B , fournissent 

GA X EC X F D = G C X ED x FA ; 

et que les trois droites qui concourent en C , donnent 

E A x GB X F D = E B X GD X FA. i 

87 . Mais ces relations sont moins utiles par el les-mêmes que 
parleurs conséquences. 

Supposons que le point G soit le mi l i eu de A C ( P . 1 1 1 , 1 ? . a 5 ) ; 
G A = G G et l'égalité 

EA x GC X F B = E B x FC x GA , 

démontrée dans le numéro précédent , devient 

EA X F B = E B x F C , 

puisqu'en supprimant GG à gauche et GA à droite , on divise les 
deux membres par un même nombre d'unités de longueur. Or (71), 
la dernière égalité donne la proportion 

EA : E B : : F C : FB 

qui montre que si l'on trace E F , ce l le droite se trouve parallèle 
à AC (80) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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De là ce principe : Si après avoir tiré deux concourantes quelconques 
AB, CB , par les extrémités d'une droite donnée A C , et une troisième GB, 
far le milieu G, on en mène , par les mêmes extrémités, deux autres AT, 
CE qui se croisent sur celle du milieu, les intersections E , F des deux 
premières et des deux dernières, déterminent une parallèle à la droite 
donnée. 

La réciproque est également vraie } c'est-à-dire que les concours B , 
D des lieux groupes de transversales qui joignent les extrémités de deux 
parallèles AC,EF, déterminent une droite BD dont le prolongement passe 
par le milieu G de la plus grande. 

PROEL, (a) : Tracer, par alignement, une droite qui soit parallèle à 
wn autre AC et qui passe par un point donné E (P. I I I , F. 2 5 ) . 

Prenez, avec un cordeau ou avec une perche , une longueur arbi
traire ; portez-la sur AG, à partir d'un point quelconque A et deux 
Fois de suite; plantez verticalement des jalons aux points G , C qui en 
résultent ; plantez-en aussi sur A et sur E ; mettez un cinquième 
jalon en D , point quelconque de EC , un sixième en B concours1 

DES alignemens AE , GD , et un septième en F, rencontre des 
alignemens AB , BC. La direction EF sera celle de la parallèle d e 
mandée. 

Vous voyez que ce t racé , applicable á toute espèce de local i té , 
n'exige que des jalons et une perche ou un cordeau de longueur quel 
conque. Si le terrain est acc identé , les parties égales AG, GG doivent 
être portées sur AC 3 hor izontalement , c'est-à-dire qu'il faut tenir la 
percho de niveau, en portant la longueur arbitraire deux fois de 
suite sur la droite donnée. Du res te , ce qui a été démontré (p. 83) tou
chant l'influence de l'écartement des points sur la direction d'une 
droite, fait voir qu'il importe de placer les ja lons , à la plus grande 
distance possible les uns des autres. 

PKOBL. (¿ ) : Elever une perpendiculaire au milieu d'une longue droite 
AB donnée sur le terrain (P. I I I , F. 2 6 ) . 

Il n'y a pas possibilité d'opérer comme dans le probl. (a) d e l à 
p. 41 , à cause de la grandeur du rayon qu'il faudrait prendre pour 
décrire les petits arcs. A la vér i té , on pourrait déterminer le mil ieu 
I de AB, par le tracé du probl. de la p. 7 9 et recourir ensuite au 
probl. (c) de la p. 4 2 , pour élever la perpendiculaire demandée. Mais, 
si le milieu I était inaccessible ou si ses abords présentaient des obs 
tacles au tracé des arcs , il y aurait nécessité d'employer le procédé 
suivant. 

Choisissez la partie de la droite dont les abords soient le plus 
libres, AG par exemple; élevez une perpendiculaire au mil ieu da 
celle partie , ou bornez-vous à décr ire , des extrémités A , G, deux 
petits arcs do même rayon , qui se coupent en D ; menez par B une 
parallèle à GD ; marquez le concours E de cette parallèle et de AD ; 
marquez aussi la rencontre F de BE avec FG, parallèle á AB menée 

1 2 
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par un point quelconque-G de AE ; marquez enfin le croisement 11 
d e A F e t d e B G . La droite EH se trouvera perpendiculaire au milieu 
I de AU. 

La réciproque du n° 87 montre d'abord que le prolongement de 
EII doit passer par 1» milieu I de AIL Mais le point E est aussi égale
ment éloigné de A et de B , car B K = E A , puisque C D = D A (81). ta 
droite EU a donc deux points E , I , situés chacun à la même distance 
do A et de 1! ; elle est donc en effet perpendiculaire au milieu de 
AB (4,3). 

Si KL était la partie choisie sur AB , vous marqueriez le point M 
comme il a été prescrit pour D ; vous mèneriez par A , AE parallèle à 

, et par B , BE parallèle à LM; puis vous achèveriez comme pré
cédemment. 

Les concourantes AE , BE seraient encore égales , car l'égalité 
K>1=Î\1L donne cctlo autre K X = N B , et de cel le-ci résulte que 
A E = E B , 

8 8 . Les milieux de deux parallèles AG , EF et les concours B", D des 
deux groupes de transversales qui en joignent les extrémités, sont toujours 
en ligne droite (P. I I I F. i5). 

D'abord , la droite BD passe par In mil ieu G de AG , en vertu 
du principe précédent. Ensuite , elfe passe par le milieu de EF, 
puisque des parallèles sont divisées de la même manière par des con
courantes (82) . 

Il s'ensuit qu'on peut d'un point de BE , mener une parallèle à EF, 
en tirant de E et de F , deux nouvelles concourantes qui se croisent 
B U T BG. Ainsi , une fois qu'on a tracé par a l ignemens , une parallèle ,i 
u n e droite d o n n é e , il n'y a pins besoin de mesure , pour mener autant 
d'autres parallèles à la même droite , qu'il est nécessaire. 

P B O I I L È M E : Tracer par un point A , au moyen d'alignemens, 
une parallèle À demx parallèles BC , DE données sur le terrain 
(p.m,F. a 7 ) . 

Vous planterez verticalement un premier jalon en un point quel
conque F ; un second en A; un troisième B sur BG, dans l'alignement 
AF ; tm quatrième D sur DE , dans l'alignement BAF ; un cinquième 
G en un point quelconque de BC ; un sixième E sur DE , dans l'ali
gnement FC ; un septième G à l'intersection des al ignemens BE , CD ; 
nn huit ième II à l'intersection des al ignemens GF , AC ; enfin , nn 
neuvième I à l'intersection des a l ignemens ECF et BH , ce -qui vous 
donnera l'autre extrémité de AI parallèle à BC et à DE. 

Remarquez que le point A pourrait être donné entre les parallèles 
BG y DE , sans que le tracé changeât. 

Si la droite BC présentait deux points remarquables B , C , et qu'un 
point E de DE fût aussi très-visible , on pourrait exécuter l'opération 
sans aller à ces points , on quoiqu'ils ne fussent pas accessibles. Dans 
c e c a s , voas planteriez le jalon D sur l'alignement BA, le jalon F à 
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l'intersection des aliguemens DBA, EC, et vuus terminerez comme 
précédemment. 

Il est possible que l'angle DFE se trouve trop aigu pour qu'il soit 
très-facile de plnnter exactement le jalon F , à l'intersection des al i 
gnemens DB Y , EC. Mettez alors un jalon fan point où les objets B , 
C commencent à vous masquer le jalon D et l'objet E ; puis un autre 
jalon f au point où les mêmes objets cessent de masquer D , Ej et 
plante? le jalon F au milieu de ff : i l s e trouvera assez exactement sur 
l'intersection des deux alignemens DB V , EC. C'est ainsi qu'il faut 
agir toutes les fois qu'on doit placer un jalon à l'intersection do deux 
alignemens qui font un angle très-aigu ; mais il convient d'éviter de 
tels cas. 

Les personnes qui ne sont pas habituées à opérer sur le terrain , 
trouveront peut-être quelque difficulté à planter un jalon G- , dans un 
alignement BE dont les extrémités sont inaccessibles. Yoici comment 
il faut s'y prendre. On place près de l'alignement B E , deux hommes 
K , L qui tiennent chacun un jalon devant soi ; K fait face à l'objet 
1),L au jalon K, et l'alignement KL passe par B. Les choses ainsi 
disposées, l'homme L marche vers la droite BE , en regardant tou
jours le jalon K; l'autre suit le mouvement , de manière à rester 
toujours sur l'alignement BL , et tous deux s'arrêtent, dès que le jalon 
K cache l'objet E à l'œil de l 'homme L. Ils se trouvent alors l'un en 
L', l'autre en K', sur l'alignement B E , et ils y plantent leurs jalons, il 
devient facile de trouver l'intersection Gr dos alignemens CD , BE, 
Pour cela , un observateur se place en D ,• un autre en K ' , et ils diri
gent par des signaux ou à la voix , l'homme qui est chargé de planter 
le jalon GT. 

Si l'on opérait seul , on planterait deux jalons auxiliaires, l'un H sur 
l'alignement DC , l'autre IV sur l'alignement BE ; puis on, placerait le 
jilou G, par le moyen employé pour F. 

89. Quatre droites illimitées AÉ , B C , C D , J) A qui se oonpont deux 
a deux (P. III, F. ibV), fournissent en général six intersections A , B k 

C, D, E, F ; ces points joints deux à deux donneut trois transversales 
AG, BD, EF qui , suffisamment prolongées , se rencontrent en G , G', 
G"; et un pareil système jouit constamment de la propriété qu'ex
prime le principe suivant i 

Chacune des trois transoersales fournies par les six intersections de 
quatre droites illimitées qui se coupent deux à deux, est divisée en quatre 
parties proportionnelles par les deux autres • c'est-à-dire que , par exem
ple, GE : GF : : G'E : G'F. 

Considérons d'abord les trois droites AE , E F , FA et leur transver
sale J5G'. En vertu du principe 85 , 

B A X DE X G ' F — B F X DA X G'E. 

Considérons ensuite les mêmes droites AE , EF , FA , et les trois 
concourantes illimitées AC , EC , FG menées par leurs intersections. 
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En vertu du principe 86", 

BF x DA x G E = B A x DE x GF 

Multipliant les membres correspondan» de ces deux égal i tés , nous 
trouverons que 

jnxDEXC,FxBFxLUXGE=BFxDAxG'ExBAxDExGF. 
Mais , nous pouvons supprimer de chaque côté les Facteurs B A , DK, 
B F , D A , s a n s détruire l 'égal i té , puisque cela r e v i e n t a diviser les 
deux membres , par les mêmes nombres d'unités de longueur. Cousé-
q u e m m e n t , 

G'F X G E = G ' E X GF. 

et cette égalité fournit la proportion annoncée 

GË : GF : : G'E : G'F ( 7 1 ) 

Des raisoimemens analogues montreraient que sur la transversale EG'( 

G " D : G " I } : : G'D : G'C, 

et que sur la transversale AG, 

G"G : G"A : : GC : GA. 

9 0 . Lorsque deux points G , G' (P. I I I , F. 18) , placés l'un sur une 
droite EF , l'autre sur le pro longement , sont tels qu'on a la propor
tion GE : GF : : G E : G F , ils sont dits conjugués : ce nom signifie que 
ces deux points dépendent l'un de l'autre , de manière que si l'on 
marque G arbitrairement sur E F , la position de G' est tout à fait 
de'terminée. 

C'est qu'en effet il n'y n qu'une seule position du point G' qui 
puisse rendre le rapport de G'E à G'F égal au rapport de GE à GF, 
.Si vous prenez , par exemple , Ja position g plus voisine d e E , vous 
retranchez la même longueur G'g à G'E et à G'Fj une position g' 
plus éloignée de E que G', ajouterait une même longueur G'j'à 
G'E et à G F. Or, on change un rapport, lorsqu'on diminue ou qu'on 
augmente d'un même nómbreles deux termes: par exemple , le rap
port j n'est pas égal au rapport ou ^ , ni au r a p p o r t ^ ou | . Le 

rapport de </E à gF ou celui de j ' E à g'F ne serait donc pas le même 
que le rapport de G'E à G F , et par conséquent , il n'y a que 1B 
point G' , concours des deux transversales BG' , FG' , dont les dis-
tuncos aux extrémités de EF soient proportionnelles aux partie» 
G E , GF. 

Ainsi , deux points conjugués sont placés l'un sur une droite et l'autti 
Snr le prolongement, de telle façon que le rapport des distances du premier 
aux deux extrémités de la droite, égale le rapport des. distances du second 
aux mêmes extrémités. 

Bien entendu que , si la plus petite des deux distances de l'un des 
Uuiuls, forme le premier terme d'un rapport, le premier terme de 
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l'autre rapport doit être forme' aussu par la plus petite des deux d i s -
lances de l'autre point. 

Il s'ensuit que le conjugué d ' u n point B i t u é plus près de F q u e do 
E, serait placé du côté de F , à I'opposite de G'. Le conjugué d'un 
point se ironie toi/jours du côté de la plus petite des deux parties que 
forme ce point sur la droite donnée. 

Du reste, il est visible que le point milieu G d'une droite AC n'a 
pas de conjugué (P. III , F. i5); car tant loin q u ' o n aille du côté do 
Anode C, on ne trouvera jamais un point dont les distances à A et 
à C soient égales, comme celles de G : elles différeront toujours de 
toute la longueur AC. 

Faisons observer enfin que , d'après ce qui précède , G' est aussi 
le conjugué de G" (F. 2 8 ) ; que les points G , G", sont conjugués 
entre eux , et qu'il en est de même des points E , F, pour la droite 
(iG'jdes points 13, D, pour la druite G'G" , des points A , C; pour 
la droite GG". 

PCOBL. (a) : Trouver le conjugué d'un point G donné sur une droite 
EF (P. I I I , F. 2 8 ) . 

DES extrémités E , F et du point donné G , tirez trois concourantes 
quelconques EA , G A , FA j d e s mêmes extrémités E , F, menez deux 
ailles concourantes q u i se croisent s u r GA , celle du milieu : puis 
jnijjnez les points B , D où les concourantes extrêmes EA , FA sont 
rencontrées par les concourantes croisées. L'intersection G'de EF et 
de DD prolongées , sera le conjugué cherché. 

En effet, la figure faite a i n s i , présentera toujours quatre droites 
Ali, EC, CE, LA qui seront dans le cas du n" 8 9 , et par conséquent , 
ou aura toujours la proportion 

GE : GF : G'E : G'F. 

Pnom, (b) : Prolonger une droite EF au-delà d'un obstacle qui ne 
permet pas de s'aligner sur deux points de cette droite (P. I l l , F . 2 G ) . 

L'opération consiste à faire d'abord deux fois le tracé précédent, 
pour un point G , afin d'obtenir deux droites q u i , passant par le 
conjugué de G , concourent précisément en un point du prolongement 
deEF; puis à faire deux fois encore le même tracé, pour un point 
de EF autre que G, afin d'avoir deux nouvelles droites qui concou
rent aussi en un second point du prolongement de EF. 

Voici au reste , en détail , comment il faut procéder. Plantez ver
ticalement des jalons en E , F , et deux autres en D , B , points pris 
arbitrairement, mais p l u s rapprochés que E , F et tels que l'ali
gnement BD passe de quelque peu au-delà de l'obstacle ; placez 
ensuite un sixième jalon a u concours A de ED , FB et un septièmo 
au croisement C de EB , F D . L'alignement AC coupera EF e n u n 
point G dont le conjugué se trouvera à la rencontre de Bû et du pro
longement de EF. 
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Mais, pour déterminer le oouj ugué de G, par le tracé du problème 
précédent , on peut faire le croisement en un point quelconque CLo 
AG. Plantez donc un huit ième jalon en C , par exemple , un neu
vième à la rencontre B' des alignemens E C , BF , et un dixième à la 
rencontre D' des alignemens F C , Dii ; l 'alignement B'D' passera nac 
l e conjugué de G, et comme ce conjugué doit être aussi sur ED , 
il sera au concours G' de BD , B'D'. Si donc vous placez un onzième 
jalon en G', il se trouvera nécessairement sur le prolongement de EF. 

Maintenant, faites absolument les mêmes opérations de l'aulro côtô 
de E F , en choisissant deux points b , d plus rapprochés que F , F 
et tels que leur alignement passe au-delà de G'. Vous obtiendrez un 
second point g' du prolongement de E F , et par conséquent , l'aligne
ment Qg' sera ce prolongement. 

Il est à remarquer que le procédé qui vient d'être exposé , convient 
également au cas où E , F , sont des objets remarquables dont ou ne 
peut approcher ; il serait même possible de remplacer le jalon A, 
par un arbre , un clocher , etc. inaccessible aussi. 

Pnom, (c) Trouver un point de Valignement des deux points invisibles 
où iraient concourir deux à deux, quatre droites données , si elles étaient 
prolongées. 

Soient les droites A B , CD qui concourraient au point invisible Y 
( P. I I I , F . 3o) , et les droites FF , G1I qui concourraient en un autro 
point invisible Z. Il s'agit de déterminer la position d'un point qui 
se trouve sur l'alignement YZ. 

Plantez verticalement des jalons aux quatre autres intersections 
A , B , I , K des droites données. L'alignement KB ira couper le 
prolongement de YZ , au conjugué de L , rencontre de cette droite et 
de l 'alignement AI : cela résulte du problème (a). Mais ce conjugué 
l'est aussi de M ( 9 0 ) . Il reste donc à trouver sur le prolongement do 
KB , le conjugué du point M de cette droite. Vous l'obtiendrez en 
plaçant un cinquième jalon nu point N , pris arbitrairement sur AI, 
un s ixième en O, rencontre des al ignemens , IK, un septième 
en P , rencontre des alignemens K N , BI , et un huitième en Q , con
cours de OP et de KB. Le point Q ainsi déterminé se trouvera néces
sairement sur l'alignement YZ des deux concours invisibles. 

PROEL. (rf) ; Tracer par un point A , une droite qui, prolongée, 
aille concourir en un point invisible, avec deux droites données BC, 
DE (P. I I I , F . 3 i ) . 

Plantez des jalons verticalement et eu l igne droite , au point A , 
au point quelconque F de BC , au point G de DE et au point II choisi 
arbitrairement. Plantez—en aussi au point quelconque I de DE , 
au point K , rencontre des al ignemens BC , IH , au croisement L 
des alignemens Bl , GK , à l' intersection M des al ignemens LU , AK , 
et enfin à la rencontre N des al ignemens K1I, FM. Le point N déter
minera la droite AN de telle manière que , prolongée , elle passerait 
nécessairement par le concours invisible O de BC , DE. 
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En effet, 0 est le conjugué rie P , d'après le problème (a) ; P et 
Qont le même conjugué , d'après le n° 9 0 ; conséquemment , 0 est 
aussi le conjugué de Q, et AN doit passer par 0 . 

Si F, DE, AN étaient le point et les droites données , il faudrai t , 
(îprèsavoir planté les jalons A , F , G , II, I , N , en placer un au croi 
sement de AI , GJV, pour déterminer l'alignement Q H . Le point M 
serait donné par la rencontre de QII, F № , le point K , par celle de AM, 
îill, et KF serait la droite demandée. 

A Ï P L . (n) : Le problème (A) s'applique parfois très-utilement au 
tracé des routes. Supposez qu'une route dirigée selon E F (P. III , 
F. 2 9 ) , doive traverser un bois H qui n'est pas encore percé dans 
celle direction, et que pour aller plus v i t e , on veuille) attaquer ce 
bois des deux côtés. Il faudra que les deux groupes de bûcherons 
aillent à la rencontre l'un de l'autre , en suivant le même a l ignement , 
et pour diriger ceux qui travailleront à l'opposite de E F , on ne 
pourra se dispenser d'avoir deux points G', g' situés sur le prolon
gement de celte droite. 

APPL. (i) : Le problème (c) peut être d'un grand secours dans 
'l'attaque des pinces do guerre. Regardons YZ (P. I I I , F . So) comme 
une portion de la face d'un bastion. Il faudra , pour détruire l'ar
tillerie placée sur cette face , établir, dans la campagne , une batterie 
qui l'enfile, et celte batterie devra avoir une de ses extrémités , en 
un point du prolongement de YZ. Or, on ne saurait déterminer ce 
prolongement à l'œil seul , en rnisnn de ce qu'on ne peut apercevoir 
de loin deux points , ni même souvent un seul point de la faee du 
bastion. Il s'agira donc , en général , de déterminer le prolongement 
d'une droite invisible YZ. Voici comment on pourra le faire. 

« L'officier d'artillerie chargé de l'opération , remarquera sur lo 
terrain, deux sillons A B , CD de boulots partis d'un point Y de la faoe 
du bastion, et deux sillons E F , GH de boulets partis d'un autre point 
l, puis, faisant planter des jalons aux intersections de ces quatre 
droites, il trouvera un point Q du prolongement de YZ. Pour en avoir 
un autre, il devra remarquer un cinquième sillon creusé par un 
boulet parti de Y on de Z , et employer cette nouvel le droite avec 
trois des précédentes, en répétant le problème (c). D 

Arn.. (c) : Si deux allées pratiquées dans un bois , concourent vers 
la grille d'un château , et qu'on veuil le en percer une troisième 
qui aboutisse au même point 0 , on doit appliquer le problème (rf) , 
afin d'avoir un alignement AN qui serve à diriger les bûcheron» 
(P. III, F. 3 i ) . 

A P P L . (d) : Le même problème est utile aussi pour le dessin géomé
trique , quand il s'agit de tracer par un point donné A , une droite 
qui passe par l'intersection 0 de deux autres droites B G , D E , et que 
cette intersection se trouve hors du tableau. Dans ce c a s , il faut tirer 
une transversale quelconque ALI, et une seconde transversale 1IK ; 
joindre les intersections F , I et G , K ; mener HL et AK ; enf in , joindre 
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F avec l'intersection M de 11L et de AK. Le point d e rencontre N de 
BM et de IIK appartient à la droite demandée , et il ne s'agit plusque 
de tracer AN. 

T R A C É D O CERCLE QUI C O U P S D E S D R O I T E S . 

n Aux combinaisons des droites entre e l l e s , doit succéder, d'après 
le tableau de la page <j , celles des droites et du cercle. Nous avons 
déjà exposé ce qui concerne les sécantes isolées; mais il arrive souvent 
qu'au lieu d'avoir à tracer une droite qui coupe la circonférence, il 
s'agit de décrire cette courbe de manière qu'elle rencontre une 
droite en des points déterminés. Nous devons donc nous occuper aussi 
du tracé d'un cercle assujetti à couper des droites données. » 

9 1 . Une droite qui est coupée au point B, par une circonférence 
( P . I I I , F . 3 a ) , entre nécessairement dans le cercle ; il fant donc 
qu'elle eu sorte ensuite ou qu'elle coupe la courbe en un second 
point G pour lequel on aura AC—AB (5) . Mais, elle ne passera que 
par les deux points B, C de la circonférence A; car si el lepouvait passer 
par un troisième point de celte courbe , on pourrait mener de A , trois 
rayons égaux , on trois droites égales sur la droite BC , ce que nous 
avons démontré impossible (53) . D o n c , une droite et une circonférence 
ne peuvent avoir plus de deux points communs. 

Voilà pourquoi nous avons d i t , en parlant des sécantes isolées (21), 
qu'il n'est pas possible de tracer une droite qui coupe une circon
férence en trois points. 

9 2 . La perpendiculaire abaissée du centre A sur une corde BC, est 
toujours plus courte que le rayon du cercle (P. I I I , F . 3a). 

Il suffit, pour le faire v o i r , de prouver que ni Je rayon AB , ni 
l e rayon AC ne sont perpendiculaires à BC; car il s'ensuivra que ces 
rayons sont des obl iques, et conséquemment plus grands que la per
pendiculaire (4fi). Or, la droite AB ne peut être perpendiculaire k 
BC; car , si elle l 'était , AC serait une ob l ique , et il n'y a point d'obli
que qui soit égale à la perpendiculaire partie du même point. 
Comme le même raisonnement s'appliquerait à AC, le principe énoncé 
est vrai. 

Il s'ensuit cet autre : Pour qu'un cercle coupe une droite , la distança 
du centre à Celte droite , doit être moindre que le rayon. 

Pnom,, (a) : Tracer d'un point donné A , un cercle qui coupe une droit* 
en un point B (P. I I I , F . 3a) . 

Il ne s'agit que de connaître le rayon du cercle ; car , pour le tracé» 
on suivra ce qui est enseigné dans les numéros 4 et 6. Or , puisque* 
Jia circonférence doit passer par B , son rayon est nécessairement AB. 
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PBOBL. (4) : Tracer un cercle d'un rayon connu , GUI ooupe une droite 
en deux points donnés A , В (P. I I I , F. 3 3 ) . 

Pour exécuter ce tracé , il ne s'agit que de trouver le centre du 
cercle. Or, puisque la circonférence doit passer par A et par В , la 
centre doit être aussi éloigne' de l'an de ces points , que de l'autre ( 5 ) , 
et son éloignement doit être égal au rayon donné CD ( 4 ) . Si donc des 
points A , В , avec une ouverture de compas égale à CD , on 
décrit deux petits arcs qui se coupent en E , ce point sera le centra 
cherché. 

Comme on peut décrire les arcs soit au-dessus de AB , soit au-des
sous, il v a généralement deux cercles qui satisfont aux conditions. II 
faut donc, avant de commencer le tracé, savoir de quel côté doit être 
placé le centre. Mais , pour que l'opération soit possible , il est néces 
saire que le rayon donné soit au moins aussi grand que la moitié de 
AB; autrement, les deux arcs n'auraient aucun point commun, 

PBOBI. (C) : Tracer un cercle qui passe par trois points donnés A , В , С 
(P. IV, F. 1) . 

D'après le n° 91 , il est clair que le tracé ne pourrait s'exécuter , si 
les trois points étaient en l igne droite. Il faut d o n o , qu'en les joi
gnant deux à deux , on obtienne trois droites différentes AB , АС, ВС. 
C'est ainsi qu'on pourra toujours reconnaître si le tracé est possible. 
Pour l'effectuer, il y a deux choses à trouver : le centre et le rayon. 
Or, la circonférence devant passer par A et В , aura son centre à 
égales distances de ces deux points. Il sera donc sur DE perpendicu
laire au milieu de AB ( 4 3 ) . Pour les mêmes raisons, il sera sur FG 
perpendiculaire au milieu de В С , e t , par conséquent , l'intersection 
H des deux perpendiculaires sera le centre cherche'. Si l'on élevait 
unepcrpendiculairo au milieu de AC , el le devrait aussi passer par la 
centre : le tracé de cette troisième perpendiculaire est donc un moyen 
de vérifier l'exactitude de l'opération. 

Le centre H étant trouvé,i l est visible que le rayon est la droite HA , 
ou la droite HB, ou HC ; car HA et HB sont é g a l e s , HB et HC s jn t 
égales, et par suite H A = HC. 

Ce tracé est d'un fréquent usage : il arr ive , en effet , souvent , dans 
la pratique, que l'on connaît seulement quelques points de la circon
férence qui doit être décrite. Il suffit alors d'employer trois quel
conques de ces points , comme nous venons d'employer A , В , С , pour 
que la circonférence passe par tous les autres. Du reste , i l n'est pas 
nécessaire de tracer les droites AB , BG ,CA. 

Т В A C E D E S S E C A N T E S C O M B I N E E S . 

Une très-simple combinaison d e sécantes , met à même de résoudre 
plusieurs problèmes dont les artistes et les ouvriers reconnaîtront 
aisément l'utilité, attendu qu'ils ont journellementbesoin des résultats 
indiqués dans l'énoncé de ces problèmes. 
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PflOBL» ( a ) i Trouver le centre d'un cercle tracé ABCA ( P . IV , I', i ) . 

Le procédé du problème (c ) ,png . D7 , suffit pour y parvenir. Mar
quez trois points quelconques A , B , C sur la circonférence ; puis élevez 
une perpendiculaire nu milieu do chacune des cordes A B , B C , qu'il 
est inutile de tracer. Le point H où les deux perpendiculaires se cou
peront sera le centre cherché. 

On agit de la même manière pour trouver le centre d'un arc 
donné. 

Rotez que les deux cordes ne doivent pas être parallèles : car si 
elles l'étaient , la perpendiculaire à l'uno serait perpendiculaire à 
l'autre ( 5 7 } , et comme deux perpendiculaires à une même droite se 
confondent , quand elles doivent passer par le même point (55) , vous 
n'auriaz pas d'intersection. De plus , i l convient de prendre les trois 
points, de façon que les deux cordes soient à p e u p l e s d'équerrel'une 
sur l 'autre , afin que les perpendiculaires fassent entre elles un angle 
peu différent de l'angle dro i t , et que le centre puisse être marqué 
avec plus de prépision. > 

PROM,. {b) ; Partager un arc ABC en deux parties égales 
( P . I V , F . a). 

Elevez une perpendiculaire DB , au milieu de la cordn AC , sans 
tracer cette corde; |e pojut B où la perpendiculaire rencontrera Tarn, 
sera le milieu de cet arc. 

En effet, chaque point de DB est également éloigné de A et de 
C ( 4 3 ) ; les cordes AB , BC «ont donc égales , et par conséquent , leurs 
arcs sunt égaux ( 2 4 ) . 

0 3 . Comme le problème ( c ) , pag. 97 , noua a fait voir que la per
pendiculaire au milieu d'une corde passe par le centre du cercle, 
j i o u s pouvons dir« maintena.fit que le centre, le milieu de la corde et le 
milieu de l'arc sont trois points qui sa trouvent sur une droite perpendicu
laire à la corde. 

Or, s* l ' o n lire la corde EF parallèle à AC (P. I V , F. a) , BD sera 
perpendiculaire aussi sur EF (57) , et parce qu'un do ses points , le 
centra , est à la même distance de E et de F , G sera le milieu de 
EF ( 5 0 ) , comme II est le mil ieu de AC- La perpendiculaire BD partage 
donc en d -ux parties égales,, toutes les cordes qui peuvent être ui«-
nées dans l'arc A B C , parallèlement à AC , par c o n s é q u e n t , tout 
point du demi-arc AEB est à la même distance do BD, que le point 
correspondant du demi-are CFB , Ou en d'autres termes, la perpendi
culaire au milieu de la corde AG d'un arc ABC , est l'axe de symétrie de 
cet arc ( 4 3 ) . 

Il s'ensuit que le diamètre BI est à la fois l'axe de symétrie des arcs 
rjlBG , A1C ; eonséqweuiment t diamètre partage ta circonférence 
en iùmx parties symétriques , et cette .courbe a une infinité 4 axes rfç 
jsynétnv. 

INous avons vu (25) qu'un, rabattement exécuté aiUour d'un dia-
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mire, opère la superposition exacte des deux parties de la ciroonfé- 1 

renée. Il en est toujours ainsi , quand une charnière est .-ne de srmrS-' 
(rie; car, par suite do l'égalité des angle» droits BIIC, B I H , HC sa 
rabat sur HA; le point G tombe sur A., puisque HG = HA ; et la même 
chose arrive pour tous les autres points symétriquement pinces. Donc, 
la superposition par rabattement peut toujours se faire, quand il y <t sy
métrie, et réciproquement, il y a symétrie, toutes les fois que la auper— 
position s'effectue par rabattement. 

PROBL. (a) : Diviser un angle ABC *» deus parties égales 
[P. I V , F. 3 ) . 

Du sonmiet B, décrive» un aro AC entre les côtés , et partage»! cet 
arc en deux parties égales , par la sécante BD {probl. ù , p. 98). Le» 
angles ABD , CED seront égaux , puisqu'ils auront pour indications f 

des arcs de même rayon et de même longueur (31) . 

Pnom, (b) : Diviser un arc ou un angle en quatre parties égales. 
Il Faut d'abord diviser en deux et partager chacune des parties en 

deux autres, toujours par les points mil ieux. 
Si Ton demande huit parties égales , voua en marquerez quatre 

et vous chercherez le mil ieu de chacune. Enfin , vous su ivre! 
toujours la même marche , pour former sur un arc ou dans uri 
angle , autant de parties égales que l'indiquera l'un quelconque des 
nombres? ,4, 8 , 16 , 3a , e l o . , qui sont tels que chacun est doubledi i 
précédent. 
flous décrirons, au chapitre des tangentes , un instrument s imple , 

nommé Trisecteur , qui donne le moyen d'opérer très-aisément la 
division d'un arc ou d'un angle eu trois parties égales , et nous e x p o - ' 
serons , à l'article des polygones réguliers , le procéda général de la 
division en un nombre quelconque de parties égales. Jusque là , il faut 
bien se garder de croire qu'on obtienne des parties égales sur un arc „ 
en mnrquant des parties égales sur la oorde et en joignant les points 
dedivjsionau centre , ou en élevant par ces points des perpendicu
laires à la corde i de pareils tracé? sont absolument faux. 

Arnic.vnoN : Les menuisiers ont souvent à réunir des pièces de 
meure largeur qui se rencontrent d'équerre. Ils coupent alors chaque 
pièce en hiseau , eu chanfrein , e n onglet, termes qui signifient tous La 
même chose, puis ils appliquent les deux chanfreins l'un contre l 'au
tre. Or, il est visible que les deux pièces n e peuvent être alors 
d'éunerre l'une sur l 'autre, sans que les doux chanfreins réunis for
ment un angle d r o i t ( 3 6 ) , et que ces chanfreins doivent être égaux , 
pour que l'une des pièoes n e soit pas plus affaiblie que l'autre, il 
s'ensuitque chaque chanfrein doit faii e un angle de^5" moitié de 9<a0. 
Les menuisiers ont donc t iès-souvent à partager l'angle droit en deux 
parties égalos. Mais, pour ne pas répéter à chaque instant le traça 
du piubl. (a) fils se servent d'un instrument nommé éqimre à onglet 
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un à chanfrein. La parlie A do la fig. 4 (P- IV) , représente la faoe da 
dessous , qui est garnie d'un talon dont une des arêtes passe par ]e 
sommet B commun aux deux angles CBD , EBF. Chacun de ces angles 
est de 45° , ou moitié d'un angle droit. Par conséquent , ils forment à 
eux deux , un angle droit , et l'angle DBF est droit aussi ; car tous les 
angles qu'on peut faire du même côté d'une droite GE , Talent en 
somme deux angles droits ( 4 5 ) . 

« La partie G de la fig. 4 représente l'autre face de l'instrument, 
et c'est cette face qui est en dessus quand on trace des chanfreins. 
Voici comment s'exécute l'opération : l'ouvrier applique le talnn 
contre la face HI de l'une des pièces qu'il veut assembler (P. I V , F. 5); 
il place le sommet B en H ; puis il trace le- long de BU , une droite 
HK qui doit répondre à l'une des arêtes du tenon HKL. 11 en fait 
autant sur la face opposée à H K 1 . Appliquant ensuite le talon contre 
la face ffllî de l'autre pièce , de manière q u e B soit sur M j il trace 
le long de BF , une droite MO, selon laquelle i l fait passer la scie, 
pour enlever la partie MOP. De là résulte une petite face en 
biseau , sur laquelle on trace la mortaise où doit s'engager le 
tenon HKL. 

' Si les pièces qu'on veut assembler d'équerre et seulement par chan
fre ins , n'ont pas même largeur, et qu'il soit nécessaire de placer l'un 
sur l 'autre, les points M ,LI, l'équerre à onglet n e peut PLUS servir, 
Dans ce cas , on trouve le point K d u trait HK, en prenant LK égale à 
la largeur de la pièce MN , et le point 0 du trait MO', en prenant PO 
égale à la largeur de la pièce HI. 

On peut cependant chaufreiner encore à 45" ou avec-l'équerre à on
glet , lorsque les deux pièces qui doivent être assemblées d-'éqtierre, 
ont des largeurs inégales ; mais a lors , en supposant HI la pièce la plus 
large , il faut prendre HK égale à MO , et tracer par K , un trait qui 
soit d'équerre sur HI et qui ail le rencontrer l'arête parallèle à cette 
droi te , comme dans l'assemblage marqué Q. 

9 4 . La droite qui divise un angle en deux parties éga les , étant 
fréquemment employée soit dans les tracés , soit dans les démonstra
tions , a reçu un nom particulier ; on l'appelle bisectrice de l'angle ou 
simplement bisectrice. 

La bisectrice BU est taxe de symétrie de l'angle ABC (P. I V , F. 3) ; 
car , sa perdendiculaire AG est divisée en deux parties égales au puint 
J£ ( 9 Î ) , et par sui te , un rabattement fait autour de BD , opérerait la 
Superposition de ABU sur CBD. 

La bisectrice BD est aussi le lieu da tout point également éloigné des 
deux côtés de l'angle ( 4 7 ) . Il est visible , en effet , que le rabattement 
superposerait exactement EF perpendiculaire à BV., sur EG perpendi
culaire à BC, puisque le point E ne bougerait pas pendant le mouve
ment et que BA tomberait sur BG ; il -est visible aussi qu'il en serait 
de même pour les deux perpendiculaires abaissées de tout autre point 
de BD , sur AB et sur BC. 
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TITOBIIMB : Tracer la bisectrice d'un angle. 
ON peut marquer le sommet de l'angle ou bien on ne le peut pas, et 

DANS chacun de ces deux c a s , l'opération se fait sur un tableau bien 
UNI ou sur le terrain. 

Premier cas : Si l'angle est sur un tableau nni et que le rommet 
PUISSE être marqué, vous porterez sur chaque côté , à partir de ce som
MET B , UNE même longueur arbitraire ( P . I V , F . 3 ) ; des points A , G 
QUI EN résulteront, vous décrirez avec un même rayon quelconque , 
DEUX PETITS arcs dont l'intersection II soit au-delà ou en-deçà de AC j 
PUIS VOUS tirerez BH qui ter» la biseclrice demandée. 

Il EST aisé de voir que ce tracé est au fond celui de la division d'un 
ANGLE EN DEUX parties égales (probl. a, p. gg)j par conséquent BH est 
BIEN LA bisectrice de ABC. 

Deuxième cas: Si l'angle est sur un tableau uni et que le sommet 
NE PUISSE PAS être m a r q u é , tirez une transversale quelconque AB 
(P. IV, F. 6) ; puis tracez les bisectrices AC , AD , BC,BD des quatre 
ANGLES qu'ELLE formera sur les droites données EF , GH. La droite CD 
MEUEE par les concours C, D de oes bisectrices , sera cel le qui est 
DEMANDÉE. 

Effectivement, C est également éloigné de AE et de AB , puisqu'il 
APPARTIENT À la bisectrice AC de l'angle EAB ; il est aussi également 
ÉLOIGNÉ DE AB et de BG, comme point de la bisectrice de l 'angle ABG. 
CE POINL C est donc également éloigné de AE et de BG ; par consé
QUENT, IL appartient à la bisectrice de l'angle d o n t E F , G H sont les 
CÔTÉS. ON démontrerait d'une manière analogue que D est un second 
POINT DE CELTE bisectrice. 

TROISIÈME cas: Si l'angle est sur le terrain , les tracés des deux cas 
PRÉCÉDENSNE sont pas applicables ordinairement , parce que plusieurs 
CIRCONSTANCES empêchent de tracer des arcs de cercle ou s'opposent 
à CEQUE CES arcs déterminent les points avec quelque précision. 

LORS donc que le sommet B d'un angle ABC, donné sur le terrain, 
POURRA être marqué (P. I I I , F . i5), prenez BA , BC do même longueur , 
plantez des jalons en A , C et aux points E , F d'une parallèle a AC , 
DONT vous déterminerez l 'al ignement à une distance quelconque ; pla
CEZ enfin un cinquième jalon au croisement D de AF, CE ; la droite BD 
SERA la bisectrice cherchée. 

D'ABORD , BD prolongée passera par le milieu G de AC (88) et sera 
perpendiculaire à cette droite (43). Ensuite , elle divisera L'angle ABC 
EN DEUX parties é g a l e s , puisque AC serait la corde d'un arc décrit 
de B avec AB pour rayon , et que BD couperait cet arc par le milieu 
(i)3et31). 

Quatrième cas : Si le sommet d'un angle donné sur le terrain, ne 
PEUT ÊTRE marqué, menez par un point A , pris arbitrairement sur 
le côté liC , une parallèle AD à l'autre côté EF (P. I V , F. 7 ) ; portez 
UNE longueur quelconque de A en C ET en D ; marquez par un jalon le 
point F où CD va rencontrer EF ; marquez aussi par d'autres JALONS , 
LES rencontres G , B , E , II des côtés avec deux parallèles à CF ; 
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plaoez enfin un jalon an croisement I de CH , FG et un dernier.]'alon 
au croisement K de G E , EH. L'alignement 1K sera la bisectrice de
mandée. 

Pour rendre la démonstration plus fac i le , nous prolongerons BC, 
EF jusqu'à leur concours inconnu X. Alors nous verrons que XF=rXC, 
puisque ALt=:AC (81 ) , et nous en conclurons , d'après les raisons dan. 
nées pour le cas précédent , que le point I appartient à la bisectrice 
de l'angle CXF. Mais , puisque CF et GH sont parallèles, XG=XH, 
comme - X C = X F (7U) ; donc , encore par les mômes raisons , le point K 
appartient aussi a la bisectrice. 

APPLICATION : On s'approche d'une place assiégée, au moyen de fossés 
qu'on nomme tranchées. Ces chemins creux sont dirigés selon la etijai-
talc ou bisectrice du bastion atlaqué Y , parce que o'est sur le prolon
gement de cette droite qu'il y a le moins de danger, Les officiers du 
génie doivent donc , dès le début d'un siège, déterminer ce prolonge
ment. Ils peuvent à cet effet , opérer nomme il v ient d'être dit , après 
avoir trouvé deux points B et C, E et F du prolongement de chaque 
face du bastion (appl. b , p. ()5). 

95 . Passons maintenant aux sécantes parallèles et démontrons que 
deux sécantes parallèles AB , CD renferment entre elles deux arcs égant 
AC , BD (P. IV , F . 8) . 

Pour cela , nous abaisserons du centre E ,une perpendiculaire snr 
CD ; elle sera aussi perpendiculaire sur AB , passera par les milieux F, 
G do ces deux bordes (U3), et sera , par conséquent , leur axe de symé
trie (43) . Si donc nous exécutons un rabattement autour dcEF, l e 
point B tombera sur A , et le point D sur C. Or, deux arcs d'une même 
cireonférenco dont les extrémités se confondent , se superposent daus 
toute leur étendue (5). Les aros AG , BD sont donc égaux. 

Fiiont. (a ) : Tracer deux sécantes parallèles. 
Avec une ouverture de compas arbitraire, marquez sur la circon

férence , les extrémités d'un arc AC (P. IV, F. 8) . Avec la même ouver
ture , marquez deux autres points B , D. Joignez A et B , C et D ; les 
cordes ou sécantes AB , CD seront parallèles. Car , si elles ne l'étaient 
pas , on pourrait mener r par exemple , CH parallèle à AB, ce qui don< 
lierait B H = A C , et par conséquent BIL-=BD ; or , cette dernière égalité 
est impossible tant que Et n'est pas sur D, 

PROBL. (b) : Mener par un point C de la circonférence-, une parallèleà 
une sécante AB (P. IV, F. S) . 

Il suffit de prendre , avec le compas , la corde AC , de la porter de 8 
en un point D , do mener CD; car , les cordes étant é g a l e s , les arcs 
AC, BD sont égaux (24) et par conséquent , les sécantes AB, CD sont 
parallèlos. 

H n'est donc pas nécessaire , pour tracer une para l l è le , quand h 
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droite donnée est une sécante , et que le point donné se trouve sur la 
circonférence, d'employer les procédés décrits dans les problèmes (c) , 
{d),da n°G3. 

9fi. L'indication de l'angle que forment deux sécantes qui se cou
pent , peut être déterminée , sans qu'on ait besoin de décrire du 
sommet, un arc entre les rôles : les arcs du cercle coupé par ces côtés 
suffisent. Comme cette manière de trouver l'indication des angles , est 
souvent fort utile, soit pour des tracés , soit pour comparer des angles 
entre eux, il faut la bien connaître. 

L'angle formé par doux sécantes qui se coupent , peut avoir son 
sommet ou nu centre , o u entre le centre et la circonférence , ou sur 
la circonférence , ou hors du cercle j mais aucun autre cas ne peut 
se présenter. Considérons donc ces diverses positions du sommet ou du 
concours des sécantes. 

L'angle IKG dont le sommet est au centre , est dit angle au centre 
(P, IV, F. g). Son indication est comme on s a i t , le nombre des degrés 
contenus dans Faro 1 G (2LI). Or, l'angle FKH formé par les prolonge-
meiis des côtés, est égal à IKG , puisqu'il est son opposé par le som
met (35), et quand les angles sont égaux , Jej arcs de même rayon 
décrits des sommets , pntre les côtés , sont égaux et du même nombre 
de degrés (31). Par conséquent , l'are FH contient j u t a n t de degrés 
que 1G, et l 'on peut trouver l' indication de IKG, en prenant la moitié 
des degrés de 1G , plus la moitié des degrés de FIL Donc , l'indication 
d'un angle an centre est aussi la moitié des degrés contenus dans les arcs 
comprit entre les côtés et leurs prolongement. 

SI. « L'angle ABC qui a son sommet entre le centre et la circonfé
rence, est dit angle excentrique (P. IV , F. g). Gomme celle du précé
dent, l'indication de l'angle excentrique se forme de la moitié des degrés 
conienw dans les arcs AG , DE compris entre les côtés et leurs pro-
Imgevuiis. » 

« Traçons par le centre , FG parallèlement à CD , et III parallèle-
meutà AE. Les angles ABC,IKG ayant leurs côtés parallèles et leur 
uuverture d.ins le même sens, sont égaux (64) ; ils ont donc mêmç 
indication. Mais, l'indication de IKG est la moitié des degrés contenus 
dans IG et dans FIL Reste donc à démontrer que lG-J-FH:=AC-j-DE' 
(Jr. Pour faire AC avec IG, il faut augmenter ce dernier de GG et !«• 
diminuer de 1A ; pour faire DE avec FH , il faut diminuer ce dernier 
de FD et l'augmenter de BE. De p lus , 1A—ILE, ce sont des arcs com
pris entre sécantes parallèles (95) , c t pour la même raison, GC=I*D. 
Ainsi , IGdoit augmenter et d iminuer , autant que FH doit diminuer 
et augmenter. La somme de ces deux arcs est donc encore la même , 
quand ils sont devenus AC et DE. Donc aussi, la moitié de AC plus 
la moitié de DE, vaut la moit ié de IG plus la moitié de FH Donc 
enfin, ABC a pour indication , la. moitié des degré» contenus dans AG 
cl dans DE. » 
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t)8. L'angle ABC qui a son sommet sur la circonférence et des cordei 
pour côtés,, est dk angle inscrit (P. IV, F. 1 0 ) . L'indication de l'angle 
inscrit est la moitié des degrés de l'arc AC compris entre les côtés. 

Menons par le centre D , des parallèles à BA et à BC. Nous formerons 
l'angle EBF qui sera égal h ABC ( 6 4 ) , et ces deux angles auront chacun 
pour indication , la moitié des degrés contenus dans EF et dans 
Gît (96'). Keste done .à démontrer que AC=EF-j-GH. Traçons 111 pa
rallèlement à BC, nous aurons I C = B H (95) , B H = A E et par suite, 
1 C = A E , AF-)-IC~EE. Comme de plus , FI=;GH , il est clair que AC 
—EF-|-GII. Donc , l ' indication de ABG est aussi la moitié des degrés 
contenus dans AC. 

9 9 . « Un angle A E K qui a son sommet sur la circonférence et dont 
un seul côté AB forme corde , n'est pas un angle inscrit ( P . IV , F. IO). 
L'indication de cet angle est la moitié, des degrés contenus dans les deux 
ares AGB, BC qui ont pour cordes le côté AB et le prolongement du 
cdie'KB. » 

« Effectivement, la somme des deux angles ABC, ABK ayant pour 
indication i8o° ou la moitié de toute la circonférence (45) , et l'indi
cat ion de ABG étant la moitié des degrés de AC, il reste pour celle du 
ABK, la moitié de l'excès de la circonfe'rence sur AC , c'est-à-dire la 
moitié de l'arc AGBC. » 

1 0 0 . L'angle ABG qui a son sommet hors du cerc le , est dit angle 
extérieur ( P . IV , F. 1 1 ) . L'indication d'un angle extérieur est la demi-
différence des nombres de degrés contenus dans les deux arcs AC, DE 
compris entre les ratés. 

Soit menée la droite DF parallèle à BG ; les angles ABC , ADF seront 
égaux (fiO) et auront pour indication , la moitié des degrés de A F (98). 
Or , AF=AC—CF , et C F = D E (95) . Donc , AF est la différence entra 
AC et D E ; donc l'angle ABC a aussi pour indication , la moitié du 
nombre de degrés que donne cette différence. 

PROBL. (a) : Tracer par le point B où une sécante AB coupe la circonfé
rence , une autre sécante assujettie à faire avec la première, un angle dont 
l'indication est connue ( P . IV , F. 1 3 ) . 

Ce problème revient au problème (d) de la page 3a ; mais au lieu 
de le résoudre en plaçant le rapporteur comme il a été prescrit , ce qui 
n'est pas toujours possible , on peut placer le centre de l'instrument 
sur le centre E du cercle , de manière que le diamètre passe par A; 
marquer un point D à l'extrémité de l'arc d'un nombre de degrés 
double de celui de l'indication (1)8) ; joindre D a v e c le centre E , et 
tirer la droite BG , par le point donné et par celui C où DE rencontre 
la circonférence. 

PHOBL. ( i ) : Tracer par trois points donnés A , B , G , un arc de cercle 1 
sans employer le centre ( P . 1V , F. 13) . 
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Il arrive parfois qu'on ne peut se servir du procédé décrit p. 0 , 7 , 
pvobl. (c) ,pour faire passer un are de cercle par trois points donnés : 
un obstacle empêche de marquer le centre , ou bien le rayon est tel
lement grand qu'on ne saurait songer à employer ni p e r ç u e , ni cor 
deau. Voici comment il faut opérer dans un tel cas. 

Tirez une droite quelconque 1 AD , au-dessous de AB, par exemple ; 
puis une autre droite CD qui fasse avec BC et en-dessus , un angle 
BCD égal à CAD. Le point D concours de ces deux droites appartien
dra à l'arc de cercle que déterminent A, B , C. 

Vous trouverez de la même manière , un cinquième point E , un 
sixième point, etc. , observant toutefois de tirer au-dessous de BC , les 
droites qui doivent aller couper celles que vous aurez tracées au-dessus 
de AB; et lorsque les points ainsi déterminés seront assez nombreux x 

assez rapprochés pour vous donner le sentiment de l'arc demandé , 
vciiï les joindrez les uns aux autres , par une l igne c o m b e qui sera 
cet arc. 

Ce tracé se trouvera justifié, si nous faisons voir que le point D doit 
être effectivement sur l'arc de cercle ABC. Or , les angles BAC , BCA 
ont en somme , pour indicat ion, la moitié de cet arc (98) ; DAC-j-
BCA=Al3C-f-liCA, puisque BAD retranché do BAC , pour faire DAC ,' 
a été ajouté à BCA, pour former DCA. Donc en somme , DAC , DCA ont 
aussi pour indication la m i i l î é de ABC. Mais , puisqu'ils sont tous 
deux inscrits , l'indication de leur somme doit être la moitié des par
ties de ABC qu'ils comprennent entre leurs côtés ; par conséquent 7 ces 
parties réunies forment l'arc ent i er , et nécessairement le concours D 
se trouve sur cet are. 

11 est visible qu'une droite AF qui fait avec AB , un angle é g a l a 
J1CA, est la dernière qu'on ait à tirer au-dessus de AH; et qu'elle ne 
donne que le point A. Une droite CG qui fait avec BC , un angle égal 
a BAC, est aussi la dernière qu'on puisse tirer au-dessus deBC. 

Quand un a l'habitude du dessin linéaire , il est facile de tracer à la' 
main , sur le papier', une l igue courbe dont plusieurs points sont c o n 
nus ; on la fait d'abord au crayon , de manière qu'elle ne présente 
aucun jarret, puis on lire un trait de plume sur la trace du crayon. 
S'il s'agit d'un tracé sur le bois ou sur lo terrain , on peut pincer une 
règle ployante , de façon qu'une des arêtes passe par trois points de la 
courbe, au moins ; on la maintient dans cette pusition au moyen de 
clous ou de piquets plantés do chaque côté ; on tire un trait entre les 
deux points extrêmes, le long de la règle ; enf in , on la place sur 
d'autres poi i l s , ayant soin qu'elle s'applique en même t e m p s , sur 
une portion de l'are déjà obtenu. 

« Plusieurs praticiens se servent d'un procédé bien différent do 
celui qui vient d'être exposé, pour trouver les points D , E , etc. de 
l'arc de cercle ABC ; mais outre que leur tracé exige la connaissance 
du point milieu de l'aie demandé , il est faut i f , et la courbe qu'il 
diunio diffère d'autant plus d'une ligne circulaire , que le nombre des 
degrés de l'arc diffère moins de 9 0 . » 
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Pnom., (c) : Tracer par deux points donnés A , С, мн are de cé>ck 
dont Г indication est connue (P. IV , F. i 3 ) . 

Retranchez du 3Gt>° , le nombre do degrés donné , le reste sera l'indi
cation de l'autre aro de la corde AG. S i d o n o v o u s prenez la moitié de 
ce reste , vous aurez l'indication de tout angle inscrit à l'arc demandé, 
qui comprendra la corde A( ' (98 ) . 

Traces alors une droite quelconque A В , et par le point С, une con
courante CB qui fasse un angle CBA dont l'indication soit celleque 
vous venez de déterminer (probl. b , p. 55) . Le sommet В sera sur l'arc 
cherché ; vous connaîtrez trois points de cet arc , et vous pourrez ap
pliquer le tracé du probl. (A). 

PROBL. (b'j : Tracer d'un mouvement continu ,sans employer le centre, 
un arc dont trois points A , В , С sont donnés (P. TV , F. i 3 ) . 

Placez deux règles selon A B , B C , liez-les l'une à l 'autre, de ma
nière à rendre invariable leur angle ABC; puis ,faites-les glisser cnnlre 
deux pointes plantées en A , C. Un crayon tenu en В , concuurs des 
arêtes qui toucheront les po intes , décrira l'arc demandé; car il est 
visible (98)дне fous les angles égaux qui comprennent une droite AC, 
sont inscrits à un même arc dont cette droite est la Corde. 

Bien entendu que chaque règle doit avoir au moins la longueur 
de AG , quand on veut que la pointe traçante aille de A en C, 
par l'arc. 

PROBL. (e) : Tracer par deux pointu A , С et d'un mouvement continu, ил 
arc dont l'indication est donnée (P. IV , F . i 3). 

Cherchez un troisième point В , comme dans le probl. (n) ; puis em
ployez le procédé du probl. (rf). 

Рпопъ. (/•) : Tracer par un point A situé hors d'une droite ВС, une con
courante qui fasse un angle donné , dans lequel on ne peut décrire aucun 
arc d'indication (P . IV , F. i 4 et i 5 ) . 

Supposons que l'angle donné soit celui que Font les arêtes DE , FG 
(F. i5) de deux pièces de bois élevées qui vont se terminer dans un 
mur , à une certaine distance l'une de l'autre. On ne pourra ni mar
quer le sommet , ni mener une parallèle à l'un des côtés de l'angle, 
par un point pris sur l'antre : en un m o t , il sera impossible de décrire 
entre les côtés , aucun arc d'indication. 

Dans un semblable cas , marquez un point quelconque H sur l'une 
FG des arêtes , ou plutôt sur une droite paral lè le , tirée danslaface 
supérieure de la pièce de bois . Décrivez de ce p o i n t , une demi-cir
conférence qui coupe une parallèle à DE tracée sur la face supérieure 
de l'autre pièce de bois , ou ce qui revient au même , marquez les 
quatre points l , К , L , M, intersections de celte demi-circonférence 
c l des parallèles aux arêtes. Ensui te , d'un point quelconque ¡4 de la 
droite donnée ВС (F. i 4 ) , décrivez une demi-circonférence, avec le 
rayon IIL ; portez la corde Ш , de 0 en P , la corde LK , de Q en R ( 
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ou la corde IK, de P en R , et joignez les points P , B.. Vous formerez 
pr là un nngle extérieur ESC qui aura pour indication , la demi -
différence du nombre de degrés contenu dans QR ou LK (24) , au 
nombre de degrés contenu dans OP nu MI ( 1 0 0 ) . Cet angle sera donc 
égal à celui que font les droites D E ,. F.G comme ayant même indica
tion. Il ne restera plus alors qu'à tracer p a r l e point donné A , une 
droite AT parallèle à RS. 

Nous avons prescrit de t r a c e r sur la face supérieure de chaquepièce 
de bois, une parallèle à l'arête intér ieure , à cause de la difficulté de 
poser exactement les pointes d'un compas sur les arêtes , soit pour 
«arquer les quatre points 1 , K ; L , M, soit pour prendre les deux 
cordes 1K, 1M. 

101. Tout angle inscrit ABC qui comprend un diamètre AC, est un angle 
droit{f.W,F.i6). 

L'angle inscrit renferme alors entre ses côtés une demi-circonfé
rence ADC , et coiiséquemment ( 9 8 ) son indication est la moitié de 
i8o" ou go". 

De là cet autre principe : La circonférence est le lieu des sommets de 
tous les angles droits qui comprennent un diamètre. 

PIIOMÈJIE : Élever une perpendiculaire à l'extrémité A d'une droite AB 
qui ne peut être prolongée (P. IV , F. 1 7 ) . 

Marquez un point C entre A et B , mais au-dessus ou au-dessous de 
AB. Décrivez de ce point et avec le rayon CA , une circonférence que 
vous pourrez ne pas achever vers A. Joignez C avec D , point où la 
circonférence coupe AB la seconde fois. DE sera un diamètre , e t si 
vous tracez AE , cette droite sera perpendiculaire sur AB. 

APPLICATIONS : Ce tracé doit être employé toutes les fois qu'il s'agit 
de rogner perpendiculairement à ses arêtes ,une pièce droite , dont on 
ne veut perdre que le moins possible, et qu'on ne peut se servir d'une 
équerre , soit parce que la nature du tableau ne le permet pas , soit 
parce que celles qu'on possède sont fausses. 

Le même procédé sert encore pour le cas où il f a u t , sur le terrain , 
éleyer une perpendiculaire de p e n d e longueur à l'extrémité d'une 
droite qui aboutit à un mur, à une rivière, 

102. Les distances du concours de deux iécautes aux quatre 
intersections de la circonférence , sont EéciPKOQ.rjE3inNT PBOPOBTION-

HELLES ; c'est.-à-dire que les deux parties d'une sécante'forment les, 
extrêmes d'une proportion , dont les duax parties de l'autre sont les 
moyens. 

Voilà ce que signifie, dans cet énoncé , le mot réciproquement. Quand 
il ne précède pas le mot proportionnelles , c'est que les deux parties 
d'une droite font les deux, premiers termes de la proportion , ou un 
extrême et un moyeu , et que les deux parties, d« l'antre forment les 
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deux derniers termes ou le second moyen et le «econd extrême. Tout 
ce que nous ayons dit sur la proportionnalité des droiles (p. 65 el 
fiuiv.), se rapporte à ne dernier cas, 

Le concours do deux sécantes riepeut se trouver qu'au centre, entra 
le centre et la circonférence, sur la circonférence ou hors du cercle. 
Nous allons démontrer pour chacune de ces posi t ions , le principe 
général qui vient d'être énoncé. 

Premier cas : Les sériantes AB , C D dont le concours E SB confond 
avec le centre F (P. IV, F. 1 8 ) , donnent EA:ED; EC:EB. Cela est 
v i s ib le , car les quatre lignes qui entrent dans cette proportion sont 
égales , comme rayons d'un mémo cercle (5) , et par conséquent, de 
quelque manière qu'on les prenne), le rapport de deux quelconques 
est toujours égal au rapport dei deux autres ( 1 5 ) . 

Deuxième cas : Les décantes AB , CD qui se coupent entre le centre 
F et la circonférence (P. IV , F. rg) donnent aussi E A ; E D ] "ECll'B. 

Menons les cordes AC , BD. Les angles inscrits A , 1) renfermant 
fc même arc BC , ont la même indication (98) el sont par suite 
égaux. Les angles BED , AEC étant opposés par le sommet , sont 
égaux aussi. Par conséquent , si nous rabattons la figure BED sur 
la figure AEC , en faisant tourner autour du point E et en plaçant 
ED sur EA, la droite FB tombera sur EC , et DB devenu D'il' scia 
parallèle à AC ( 0 0 ) . AE et C E seront donc alors coupées par <1ps 
paral lè les , et il en résultera ( 7 9 ) EA;ED" ' E C : E B ' ou EA:ED 
: ; E C : E B . 

Nous n'avons pas à nous occuper du cas où les sécantes se cou
pent sur la circonférence ; car alors elles n'ont qu'une seule partie 
t:bacune et ne peuvent conséqueinment fournir une proportion qu'en 
se reflétant. 

Troisième cas : Les sécantes AB , CD qui se coupent en E , hors do 
cercle F [V. 1Y, F. 2 0 ) donnent encore E A l E D ' ",EC:EB. 

Menons AD et BC. Des angles inscrits A , C renfermant le: même 
•nrc BD , ont même indication et sont égaux. 11 en est de môme des 
angles ADE , CBE qui ont chacun pour indication , la moitié de l'arc 
AHDG (99)- Prenons donc la figure ADE et posons-la sur la figure 
CBE, de manière que D soit en B et que DA s'applique sur BC. DE 
devra tomber sur BK, et si nous joignons les points A' , F'' où se trou
veront les autres extrémités de DA et de DE , la droite A'E' sera pa
rallèle à CE , puisque l'angle A ou A' est égal à l'angle C. Nous 
aurons donc * d'après le principe 8 1 , E ' A ' ; EC" ; E ' B : I B JTais, par 
suite de la superposition , E ' A ' = E A , E ' B = E D . l a proportion obte
nue devient donc EA:EC| "ED:EB ou E A : ED) '.EC'.EB , les moyens 
étant changés de place (72). 

103 . Il résulte du principe qui vient d'être démontré pour tous 
les cas , que la demi-corde AB , perpendiculaire au, diamètre CD 
(P. IV , F. 3 i ) , est MoiENXF. f:ioi,OKTJONMiLi.E entre les deux J>ar-
ttes qu'elle y forme ; c'est-à-dire que la perpendiculaire AB cous-
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sont les extrêmes, et qu'on a ED : ISA : : BA : BG. 

Pour le faire voir , nous prolongerons AD jusqu'à ce qu'el le ren
contre la circonférence une seconde fois., en E . Alors , nous aurons 
ÊD : BA : : BE : BC. Mai», CD étant un diamètre perpendiculaire à 
AE , noupe cette corde en deux parties égales (93) , ce qui donne 
BEr̂ fM. La proportion devient donc 1ÌD : DA : : BA : B C , ainsi que 
nous l'avons annoncé. 

PBOBIÈHIÎ. Trouver une moyenne proportionnelle à deux droites données 
F , G ( P. IV. F. 2 2 ) . 

Tirez une droite Hf , visiblement plus longue que ces deux droites 
ensemble; portez F de C en II, ( i de S en D ; cherchez le mil ieu 
de (.'D (43 , probi. A) ; décrivez une demi-circonférence sur cette droite 
considérée comme diamètre; [mis , élevés au point B , une perpen
diculaire sur HI, jusqu'à la rencontre de la demi-circonférence. La 
droite BV trouvée a ins i , sera la moyenno proportionnelle cherchée , 
puisqu'on aura 

B D : DA : : DA : J3C ou G : BA : : BA : F. 

Ce tracé est de la plus grande utilité ; la suite du cours vous en 
convaincra. 

104. Une même droite peut traverser plusieurs cercles placés sur 
le même tableau , et être ainsi sécante commune à tous ces cercles. 

Les'sécnntes communes à deux cercles, qui joignent les extrémités de 
rayons parallèles et DIRQGÉS m u s t.R mi-.vn S E N S , concourent tontes eni/n 
même point A dw prolongement de la droite BC des centres (P. IV , F. 2 3). 

Eu effet, la sécante AE donne la proportion BD : CE : : BA : C^ , 
si les rayons BD, CE dirigés dans le même sens , sont parallèles (81) ; 
et puisque les rayons d'un même errreie tmt tous la même longueur , 
deux autres points quelconques D', E' donneront aussi BD' : CE' : : 
1ÎA : CA. Dons le cas donc où l)',E' sont les extrémités de rayons paral
lèles BD', CE', il faut que la sécante D'E' passe aussi par le point A , 
attendu que , d'après le n" 81 , la dernière proportion exige alors que 
A soit le point de rencontre des droites BC , D'E' qui renferment entro 
elles les parallèles. 

Il suffit de répéter ce raisonnement , pour démontrer cet autre prin
cipe: Les sécantes communes à deux cercles, qui joignent les extrémités 
de rayons parallèles ET nmiçÉs EN SENS CONTHAIIIES , concourent toutes en 
un même point A situa entre les centres et sur la droite BC qui les unit 

<F-a4.>: 
n bailleurs, on peut voir facilement que le concours A des sécantes 

commîmes qui joignent les extrémife'ç de rayons parallèles et NIRICÉS EÎÏ SENS 
CONTIUHIKS , reste entre les deux cercles, tant que ces cercles sont séparés 
par un certain intervalle. » 

• Considérons les deux ra yons BD", C E " qui sont en l igne droite et 
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dirigé* en sens contraires; nous devons avoir BD" : CE" : : BA : CA. 
O r , si le point A pouvait se t rouver , par exemple , en a sur la cir
conférence BA serait égal à BD" et la proportion deviendrait JSD" 
: CE" : : lia : Ca ou : ; BD" : Ca. Il faudrait donc que Ca fût égal à 
CE", puisque les deux rapports égaux auraient le môme premier terme; 
c'est- à-dire que la circonférence G devrait passer par a , ce qui ne peut 
avoir lieu , quand il y a un intervalle entre les deux cercles, u 

105 . Si dans la figure 0,4 (P- IV), nous prolongeons DB jusqu'enEles 
rayons CE , BF seront parallèles et dirigés dans le mémo sens. Le point 
A , où EF rencontrera la droite CB des centres , sera dono le point de 
concours d'un système de sécantes communes pareil à celui de la figure 
2 3 . Il s'ensuit que BF : CE : : B V : CA', Mais BI) : CE : : BA : CA,et 
B D = B F ; voilà donc deux proportions qui ont le même premier rap
port. Par conséquent , les deux seconds sont égaux , et l ' onaBA; 
C A ; ; 1} V ; CA'. Cela nous montre que les deux concours A , A' des 
sécantes communes à deux cercles , déterminées par des rayons parallèles, 
sont des points conjugués ( 0 0 ) , qui forment chacun , sur la droite des 
centres , deux parties proportionnelles aux rayons. 

Le concours A' est ordinairement nommé centre de similitude directe 
des deux cercles, et le concours A est dit centre de similitude inverse. 
Nous verrons sur quoi sont fondées ces dénominations , quand nous 
étudierons les polygones semblables, 

PBOBLÈME : Trouver les centres de similitude de deux cercles donnés 
B , C (P. I V , F. a4). 

Tracez, dans l'un des cerc les , un diamètre D E , et dans l'autre 
un rayon parallèle CE; l i rez , par les centres , la sécante illimitée CB ; 
puis joignez l'extrémité E du rayon , aux extrémités D , F du diamètre. 
Le concours A des sécantes communes CB , DE sera le centre de simi
l i tude inverse des cercles A , B , et le concours A ' des sécantes com
munes CB, EF sera le centre de similitude directe. 

A P P T . . (a) : Les principas qui précèdent , peuvent fournir le moyen 
d'imprimer à plusieurs roues le même mouvement qu'à une autre. 
Supposons que B , C, D , etc. (P. I V , F . ai)), représentent les bouts 
des arbres parallèles d e quelques roues. Ou marquerait sur le prolon
gement de la droite DCB , un point A quelconque, pour l'emplacement 
de l'essieu d'une bielle AE , présentant uno grande mortaise à jour, 
ou introduirait dans cette mortaise , l'extrémité E d'une manivelle EB 
portée par l'arbre B ; on y introduirait aussi les extrémités des mani
velles CF, DG, etc. , après qu'on aurait déterminé les longueurs de ces 
m a n i v e l l e s , par les proportions BV ! CA ' ' BE : CE, BA '. DA " 
FE : Di!. Alors , BEj C F , DG se trouveraient parallèles et resteraient 
telles pendant toute la rotation de l'arbre D ou de sa roue ; les extré-
mildi E , F , G , etc. des jnanivelles décriraient d o n c , dans l e même 
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temps, les circonfdreuces que présente In figure, et par conséquent , 
les roues auraient absolument le même mouvement , quels que fussent 
leurs diamètres, et sans qu'il soit besoin de recourir aux engrenages , 
ni aux courroies de communication. Bien entendu que la mortaise de 
la bielle devrait avoir la longueur de AH , ou que si l'on faisait trois 
mortaises à jour, au l ieu d'une seule , chacune devrait être égale au 
double de la manivelle correspondante. 

Ar?L. (A) : Le même système pourrait être employé aussi pour trans-1-
former unt mouvement recti l igne de va et vient , en un mouvement 
circulaire que plusienrs roues exécutassent dans le même temps. Il 
suffirait d'attacher , par articulation , à la bielle AG < une autre bielle1 

IK que le moteur de la machine fît monter et descendre alter
nativement. 

Àrrt. (c) : Enfin , si l'on voulait imprimer à une r o u e , un monve-
meirl égal et contraire à celui d'une autre , il faudrait placer l'essieu 
delà bielle, en un point A situé entre les deux arbres B , C (F. 24). 

TRACÉ DES TANGENTES. 

L'ordre de notre fablerrtt du tracé defs l ignes, nous cnfiduità nous 
occuper des droites qui ne font que toucher le cercle : elles n'ont 
jamais qu'nn seul point de commun avec la circonférence , et pour 
abréger, 011 les mjmrao tangentes. Le point D commun au cercle C et à 
la tangente EF [P. IV, P. est appelé point de contact ou simple^ 
ment contact. 

106. Tante droite E F perpendiculaire à Vextréinité Ù d'un rayon 
CD, est tangente en D à la circonférence (P. IV , F. 26) , c'est-à-dire 
quel) est le seul point commun k EF et au cercle. 

Il estimpossiblo,.en effet, que ces deux lignes aient un second point 
commun G, siluéaussi près de D qu'on voudra ; car pour ce point G du 
cercle C , il y aurait un rayon €& oblique sur E F , qui serait égal au 
rayon CD perdendiculaire sur la même droite , et jamais une per
pendiculaire et nue oblique parties du même p o i n t , ne peuvent être 
également longues(46"). 

107. Une droite HI guipasse par Vextrémité H dTun rayon CD , sans le 
couper à angle droit, n'est pas tangente au cercle (P. IV , F. 26) ; c'est-
à-dire qu'elle rencontre nécessairement la circonférence en un autre 
point et qu'elle est sécante. 

Effectivement, le rayon CD est alors oblique sur III, et du centre 
C, on peut abaisser une perdendiculaire Cl. Comme cette perpen
diculaire est plus courte que toute ob l ique , le point I est plus près 
de C que D; il se trouve donc entre la circonférence et le centre , ce 
qui prouve que la droite HI est entrée dans le cercle. Or, pour en 
sortir, elle devra couper une seconde fois la circonférence. 
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Il résulta do là et du n° 1 0 6 , дне toute tangente est perpendiculaire h 
l'extrémité du rayon qui aboutit au contact. 

PIIOBL. (a) : Tracer une tangente par un point D donné sur une circon
férence С ( P . IV , F. 2 G ) . 

Menez du centre С , un rayon au point D , et à l'extrémité de ce 
rayon , élevez une perpendiculaire EF (p. 4^ ou p. 1 0 7 ) ; cette droite 
sera la tangente demandée, et D sera son contact. . 

Vous sentirez aisément qu'il ne suffirait pas d'appliquer une règle 
contre la circonférence et sur le point D : rien n'indiquant alors avec 
précision , la direction que déviait avoir cette règle ; ce serait pur 
hasard , si elle se trouvait perpendiculaire au rayon C D , si elle était 
véritablement tangente. 

PHORL (и) : Tracer une tangente, par un point В donné hors d'un 
cercle A ( P . IV , F. 2 7 ) . 

On peut se contenter de tirer une droite B D , le long d'une bonne 
règle appliquée à la fois sur le point B e t contrôla circonférence ,d'un 
côté ou de l'autre de la direction AB. S i , après avoir opéré ainsi , 011 
veut obtenir le contact D , il faut abaisser du centre A , une perpen
diculaire AD sur la tangente. Vouloir marquer ce point à vue , ce serait 
s'exposera commettre une erreur; car aux ertvironsdu contact , la cir
conférence se confond , en apparence , avec la tangente , et parmi le 
grand nombre de points qui semblent appartenir eu même temps à ces 
deux lignes , il est difficile de distinguer celui qu'elles ont réellement 
de commun. 

Mais lesprocédés ci-dessus ne sont pas usités ; 011 préfère le suivant 
qui donne à la fois les contacts des deux solutions du problème. 

Joignez В au cen Ire A et cherchez le milieu С de AB (prob. b, p. 42) 1 
puis , de ce point comme cent ie et d'un rayon égal à CA moitié 
de AB, décrivez une circonférence; elle entrera nécessairement dans 
le cercle donné , puisqu'elle doit passer par le centre A de ce cercle; 
elle sortira ensuite du même cerc le , puisqu'elle doit passer par B, 
après avoir passé par A; elle coupera donc la circonférence A en deut 
points D , E. Joignez chacun de ces points avec В ; les droites BD , BE 
qui en résulteront , se trouveront tangentes au ceicle donné , el 1) , 
E seront leurs contacts. 

11 est visible qu'au lieu de décrire la circonférence С loule entière, 
on peut se contenter d'en tracer deux très-petits arcs d o n t D , E , 
soient à peu près les mil ieux. 

IVous démontrerons la justesse du tracé en faisant voir que BD et 
BË sont perpendiculaires , l'une à l'extrémité du rayon A D , l'aulie 
à l'extrémité du rayon AE. Or , les angles BDA, BEA sont des angles 
inscrits dans le cercle I>, qui comprennent Iediainelrc AB de ce cercle. 
Ces angles sont donc droits ( 1 0 1 ) , et par suite , les côtés de chacun 
sont perpendiculaires entre eux , en D et en E. 

1 0 8 . Les deux rayons A D r AE , perpendiculaires sur les tau-
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gentes (P. IV, F. 2 7 ) , sont les distances du centre A- aux côtés de l'angle, 
DUE. Par conséquent (94) , la droite AB est bisectrice, et la figure 
ABE, rabattue sur la figure ABD, la couvrira exactement. Il s'ensuit 
que la lungeur BD=BE , que A est le milieu de l'arc DAE , et que AB 
est perpendiculaire au milieu de la corde DE qui joint les contacts (93) . 

Ainsi, i» La bisectrice de Vangle de deux tangentes concourantes, 
passe par le centre ; . „ 

2°. Cette bisectrice est perpendiculaire au milieu, de la corde des 
contacts ; 

3°. Les parties de tangentes concourantes , comprises entre le concours 
et les contacts, sont de même longueur. 

Ce sont les parties BD, BE que l'on considère , quand on parle de 
tangentes égales. 

109, Les combinaisons des tangentes ne se bornent pas au cas où ces 
droites sant concourantes. On a souvent à tracer des tangentes paral
lèles , des tangentes assujetties à couper des droites données , sous 
des angles déterminés, et même des tangentes à plusieurs cercles placés 
d'une manière quelconque sur un tableau. Nous devons donc étudier 
cesdifférens cas, avant de passer aux applications. 

PEOBL. (a) : Tracer deux tangentes parallèles , dont l'une passe par 
impoint kmarqué sur une circonférence B donnée (P. I V , F . 2 8 ) . 

Menez par A , un diamètre AC; élevez aux deux extrémités de CE. 
diamètre, des perpendiculaires DE, FG (p. 4 a ou p. 1 0 7 ) , et vous aurez 
les tangentes demandées. D'abord, DE, EG sont tangentes, puisqu'elles 
sont tracées perpendiculairement aux rayons BA , BC et par les extré-, 
miles de ces rayons (106) . Ensuite , elles sont parallèles , parce qu'elles 
saut perpendiculaires à la même droite AC ( 5 4 ) . 

Pflou, (6) : Tracer parallèlement à une droite donnée AB , une tan
gente à un cercle donné C (P. IV , F . 2 9 ) , , 

Du centre C, abaissez une perpendiculaire CD sur AB , et par, la 
point E où cette perpendiculaire coupe la c irconférence, menez soit 
une parallèle à AB, soit une perpendiculaire à CD. La droite FGainsi 
tracée, sera la tangente demandée , puisqu'elle se trouvera perpendi
culaire à l'extrémité du rayon CE (106) . 

PROBL. (C) : Tracer une tangente qui fasse avec une droite donnée AB , 
MI angle connu DEF (P. IV , F. 3o) . 

Par un point quelconque G de AB , menez une droite GH qui fasse 
un angle BG1I égala DEF (probl. c. p . 3 2 ) . Il ne vous restera plus, 
qu'à exécuter le tracé précédent , c'est-à-dire à mener une tangente 
№ parallèle à GH; car l'angle BIK sera égal à son correspondant 
BGH (60) et par suite , égal à DEF. 
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PROBL. (d) : Tracer une tangente qui toit perpendieulaire à une droilo 
donnée AB ( P . I V , F. 3 i ) . 

Il suffit de mener par le centre С , un rayon CD parallèle à AB , et 
d'abaisser du point D , une perpendiculaire DA, sur la droite donnée; 
cette perpendiculaire est la tangente cherchée. 

Рвов, (e) : Tracer une tangente à deux cercles dùnnés A , В. (P. IV, 
F. 3a). 

Première solution : Tirez la droite des centres AB ; tirez encore deux 
rayons AC , BD parallèles et dirigés dans le même sens ; joignez leurs 
extrémités G, D ; par le point E où CD rencontrera A B , tracez une 
droite ЕГ qui soit tangente à l'un des-deux cerc l e s , au cercle В , 
par exemple ( prob. Zi, p. 112 ) ; cetto droite prolongée sera tan
gente aussi au cercle A. 

Pour reconnaître que cela est vrai , menons un rayon BF au point 
de contact du petit cercle , ce rayon sera perpendiculaire à EF (107) . 
Par A , menons le rayon AG perdendiculairo aussi à E F prolongée; 
AG serra parallèle à BF ( 5 4 ) . Or , les extrémités G , F de deux rayons 
parallèles quelconques , "sont en ligne droite avec le point E (lU-i)i 
EF passera donc par G; cette droite sera donc perpendiculaire à 
l'extrémité du rayon AG; elle sera donc tangente au cercle A (lOfi), 

Nous aurions pu , an reste , nous contenter de renvoyer au n° 104, 
après avoir fait observer qu'une tangente n'est autre chose qu'une 
sécante dont les deux points d'intersection avec la circonférence sont 
confondus en un seul. 

Afin de déterminer avec, plus de précision , le point E , centre de 
similitude directe ( 1 0 5 ) , on doit mener les rayons AC , BD le plus 
près possible de AG et de BF dont on voit toujours à peu près quelle 
sera la direction; car CD est d'autant moins oblique sur AB ,qu'elle 
s'écarte moins de là tangente, et le vrai point d'intersection des deux 
premières droites , est alors plus facile à saisir. 

Nous avons vu (p. 112) que par le point E , on peut tracer deux 
droites tangentes au cercle B. 11 y a donc aussi deux droites passant 
par E , qui sont tangentes à la fois aux deux cercles. D'ailleurs, 
au lieu d é m e n e r les rayons parallèles AG , BD dans le même sens,, 
on pourrait les mener en sens contraires , ce qui donnerait un point 
H situé entre les deux cercles , ou le centre de similitude inverse de 
ces cercles ( 1 0 5 ) . Or , de ce point H , il y aurait deux tangentes H I , 
HK à mener au petit cercle, et ces droites seraient tangentes aussi 
au grand cercle. On peutdonc tracer quatre droites qui soient à la fois 
tangentesà deux cercles donnés. 11 en résulte qu'avant d'exécuter le 
tracé précédent, on a besoin de savoir si la tangente demandée doit 
passer entre les cercles ou les laisser du même côté , et de plus , dans 
quel sens elle doit être dirigée. 

Deuxième solution : L'emploi du centre de similitude présente un 
.grave inconvén ient , quand les rayons sont presque égaux et .que 
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la tangente doit laisser les cercles du même côté ; car alors la droits 
CD allant couper AB fort loin et sous un angle très-aigu, il faudrait' 
un tableau d'une immense étendue et une opération particulière , 
pour qu'on pût marquer l'intersection E. Voici un tracé qui n'a pas 
cet inconvénient. 

Portez le plus petit rayon BC sur le plus grand, de D en E ( P. IV r . 
F, 33). Du centre A et d'une ouverture de compas égale à A,E, décri
ves une circonférence. Du centre B, menez une tangente au cercle-
dont le rayon est AE (p. 1 1 2 ) . Par le point de contact F , tirez le-
ravon AG, et par l'extrémité G de ce rayon , tracez une parallèlet 
à BF, Cette parallèle GH sera tangente aux deux cercles donnés -
A, B. 

D'abord, GH sera tangente au cercle A , puisqu'elle passe parl'ex-
trémilé du rayon AG , et qu'étant parallèle à B F , elle e s t , comme 
cette droite, perpendiculaire sur AG (106) , Ensuite, GH sera tan
gente au cercle B ; car , si nous menons Bl perpendiculairement sur 
BF et jusqu'à la rencontre de GH, BI sera aussi perpendiculaire à GH* 
(57); de plus , BI et FG seront égales , comme parallèles comprises 
entre parallèles (65) , et puisque FGest égale à DE ou à BC , BI sera 
le rayon du cercle B. La droite GH se trouvera donc perpendiculaire' 
à l'extrémité du rayon BI ; elle tera donc aussi tangente au 
cercle E. 

Le tracé relatif au cas où Ta tangente doit passer entre les deux 
centres,est représenté par la figure 3 4 . Portez le plus grand rayon AD' 
sur le prolongement du plus pet i t , de C en E. Du centre B et d'une 
ouverture decompas é g a l e à B E , décrivez une circonférence. Du centre 
À,menez une tangente au cercle dont le rayon est BE (p. l i a ) . Par lo-
point de contact F , tirez le rayon BG , et par l'extrémité G de ce rayon , 
tracez une parallèle à AF. Cette parallèle GH serartangenle aux deux 
cercles donnés A , B : on le démontrerait absolument de la m ê m e -
manière que pour le cas de la figure 33 . 

PBOBL, ( / ) : Tracer une tangente à deux cercles égaux ( P . IV', 
F, 35). . 

Si la tangente doit laisser les deux cercles du même c ô t é , son tracé 
devient celui d'une parallèle à AB, qui passe par l'extrémité du 
rayon AC perpendiculaire sur AB, II est visible en effet que l'égalité 
des rayons réduit à un seul point A , le cercle du rayon AE (F. 33) ; 
queBF se confond avec BA , et que AG perpendiculaire à B F , devient 
AC (F. 35) perpendiculaire à AB. 

Quant aux tangentes qui passent entre deux cercles égaux , leur 
eoncours D se trouve au mil ieu de la droite des centres AB, puisqu'on 
doit avoir AF-.BE; ".AD:BD ( 8 1 ) , et que A F = B E . Par conséquent , i l 
suffit, pour tracer ces tangentes , de chercher le milieu de la droito 
des centres (p. 4 2 ) et de mener par ce point deux tangentes à l'un des 
eercles (p. 1 1 2 ) : elles seront nécessairement tangentes à l'autre, 

» 11 est à observer qu'on ne peut pas toujours tracer uno droite quk 
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soit tangente à la fois à trois cercles donnés : les positions descentres 
et les rayons doivent être te l s , que l'un des cercles se trouve langent 
a la droite menée tangentiel lement aux deux autres. Cela vient de ce 
qu'il suffit dedeux conditionspour déterminer la position d'une droite: 
par exempte , qu'elle doivepasser par deux points donnés ^1) ; qu'elle 
soit assujettie à passer par un point et à être perpendiculaire on 
parallèle à une autre droite; que passant par un po int , elle doive être 
tangente à un cercle donné ; qu'on exige qu'elle soit tangente à la 
fois à deux cercles donnés , etc. Si donc on impose encore quelqu'autre 
condit ion, en même temps que deux des précédentes , il n'est pas 
toujours possible d'y satisfaire ou de tracer la droite demandée. » 

Appt. ( a ) Les arts font un fréquent usage de la tangente au 
cercle. 

« Dans les arcades circulaires et i solées , les arêtes AB , CD des 
piédroits ou jambages , doivent être tangentes à l'arête circulaire AEC 
( P . IV , F, 3 6 ) , pour que le poids supporté par l'arcade ait moins de 
tendance à écarter les piédroits. Or, AB, CD sont ordinairement parai-
lèles et verticales ; par conséquent, la corde A C qui joint les contacts, 
est un diamètre horizontal ( 4 4 ) , et AEC est une demi-circonférence. 
On d i t , dans ce c a s , que l'arcade est en pleihclntre. » 

APPL. (b) : Lorsqu'on architecture on relie deux murs parallèles, 
par un mur c ircula ire , les arêtes horizontales des murs droits sont 
tangentes aux arêtes horizontales de la partie bâtie en demi-cerclr, 
et sur le plan , les droites parallèles AB , CD (P. IV , F. 3 7 ) qui repré
sentent la projection horizontale d'un des murs en l igne droite, doi
vent être tangentes aux demi-circonférènees qui forment la projection 
horizontale du mur circulaire (appl. o , p. 65) . 

APPL. (C) : Les nvmlures des co lonnes , des corniches , e t c . , tant 
celles qu'exécutent les tailleurs de pierres , que celles qui sont faites 
par les menuisiers et par les serruriers, présentent ordinairement dans 
leur profil , des lignes droites tangentes à des arcs de cercle ; pour 
profiler, i l est donc nécessaire desavoir tracer des tangentes. 

APPL. (d) : Quand le tourneur veut donner un contour circulaire à 
u n e face plane , i l doit tenir son outil dans la direction d'une tan
gente au cercle qu'il a dessein de produire , et faire agir cet outil cons
tamment au point de contact, pendant que la faceplane tourne surson 
.axe det rotation (7). Il y parv ient , èn maintenant l'outil sur un sup
port dont l'élévation'au-dessus de l'axe de rotation est e'gale au rayon, 
et qui en est assez écarté dans le sens horizontal, pour permettre à la 
surface do tourner ( P . V , F . 1). Bien entendu que l'otivrjer ne fait 
avancer l'outil que peu à peu , vers le point de contact A ; car il faut 
q u é 'd'abord i l abatte les angles de la face. Tout ce qu'il fait tomber 
alors est p lus éloigné de l'axe deTotation , que le point de contact, 
et par c o n s é q u e n t , n'appartient pas au cercle ; tout ce qui reste est 
autant Od moins éloigné que le même point , et l'arête formée se 
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trouve une circonférence. Cela tient à la propriété qu'a le cercle 
de pouvoir tourner sur son centre , sans s'écarter d'une droite fixe 
qui aurait été placée tangentielleraent nvant le m o u v e m e n t , et sans 
jamais repousser cette droite : en d'aiiires termes , une droite fixe tan
gente à un cercle , reste constamment telle , pendant que ce cercle tourne 
mr mw centre. Toute autre courbe abandonnerait ou repousserait sa 
tangente, et ferait parfois les deux choses successivement. 

APPL, (e) ; Si l'on fait rouler le cercle sur sa tangente , le centre reste 
constamment à la même distance de cette dro i te , puisque celte dis
tance est mesurée p a r l e rayon du point de contact (47 ) et que tous 
lesrayons sont égaux. Ce centre suit donc (67) une droite AB paral
lèle à la tangente CD (P. V, F . 2 ) Voilà pourquoi l'essieu de nos 
voitures reste toujours à la même hauteur au-dessus du chemin sur 
lequel roulent les roues , et c'est pour obtenir co résultat qu'on fait 
ces roues circulaires. Si elles avaient toute autre forme , tantôt In voi
ture devrait être é levée , tantôt elle s'abaisserait d'elle-même ; dans 
lepreroier cas , les chevaux seraient obligés d'exercer un très-grand 
effort; dans le second , i ls seraient forcésde courir , et ces continuelles 
variations de travail les fatigueraient extrêmement. 

APPL. (J) : Pour faire mouvoir une tringle AB parallèlement à une 
antre CD (P. V , F . 3 ) , il faut placer entre elles , deux roulettes E , F > 
demème rayon et à essieux fixes. Les tringles étant tangentes dans 
une position des roulettes, le seront dans toute autre (appl. d), et 
comme les tangentes à deux cercles de rayons égaux , sont parallèles 
\ ladroite des centres (probl. f, p . n 5 ) , les tringles seront tou
jours parallèles entre elles ( 6 8 ) . 

A P P I , (g) : Une corde ABCD (P. V , F . 4 . ) , qui embrasse un arc de 
poulie fixe E , est tangente des deux côtés à la circonférence de la 
gorge, et reste telle (appl. d) pendant que la poulie tourne. Ce simple 
appareil permet do faire monter un fardeau en tirant de haut en bas , 
ce qui est bien moins pénible que de tirer de bas en haut. 

A P P L . (A) : Si vous placez une règle tangenliel lemcnt à un cercla 
qui puisse tourner sur son centre rendu fixe, le mouvement circulaire 
du cercle fera marcher la règle en l igne droi te , moyennant qu'il y 
ait assez de frottement, et en poussant la règle soit dans un sens , soit 
dans l'autre , vous ferez tourner le cercle. Tel est le fondement de 
l'engrenage d'une crémaillère AB avec une roue dentée C (P. Y , 
F. 0 ) , engrenage qu'on emploie soit pour changer tin mouvement 
circulaire en mouvement recti l igne ; soit pour changer un m o u 
vement rectiligne EN mouvement circulaire, 

A P P L . (1) : Lorsque deux poulies A , B ( P. V , F . 6 et 7 ) sont en 
partie enveloppées par une chaîne ou par une courroie sans fin 
CEEFGHC, cette courroie est tangente aux denx gorges , et les 
poulies peuvent tourner sans que les points de contact changent de 
position , sans que les parties droites CD, FG aient besoin de s'a-
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longer ou de se raccourcir ; de sorte que si Ja courroie est d'aborii 
tellement tendue, qu'une des poulies ne puisse tourner , sans que 
l'autre tourne aussi, il n'y aura pas de raison pour que le second mou
vement cesse, tant que le premier continuera. Ces appareils sont d'un 
usage fréquent : celui de la figure 6 , pour faire tourner deux pou
lies dans le même sens ; celui de la figure 7 , pour changer le sensdu 
mouvement circulaire, et tous les deux quand il s'agit de transmettra 
le mouvement circulaire à des dislances qui ne permettent pas l'em
ploi des engrenages . 

APPL. (k) .- Le trisecteur dont nous avons parlé page gg , ne partage 
un angle en trois parties égales ou N'en donne le tiers qu'au moyen 
d e l à tangente du cercle. Depuis que cet instrument a été perfec
tionné par des ouvriers mess ins , auditeurs des Cours industriels, 
il est composé d'une règle A B terminée par une équerre CBD 
( P . V, F . 8 ) , d'une autre règle BE qui s'assemble À angle droit dam 
la précédente , et d'une portion d'anneau circulaire qui s'assembla 
d'un bout avec la première règle , de l'autre avec la seconde. Les deus 
arcs de l'anneau ont pour centre , le milieu F de A B ; le côté BC de 
l'équerre est égal À BF , et la plus longue arête CD est dirigée tan-
gentiel lemcnt à l'arc extérieur. On peut même TENFORCER l'assem
blage de l'anneau et de la règle BE , en remplaçant une portion da 
l'arc supérieur, par une arête droite tangenle qui soit le prolonge
ment de CD. 

« Pour montrer comment on se sert du trisecteur, nous supposerons 
qu'il s'agisse de partager en trois parties égales , l 'angle GHI. L'ins
trument doit d'abord être placé dans cet angle , de façon que le point 
C soit sur l'un des côtés , sur GII par exemple , et qu'en même temps 
l'arête droite BE passe par le sommet H. Si alors le côté I l l î i e se trouve 
pas tangent À l'arête circulaire extérieure , on fait glisser le trisecteur 
en avant ou en arrière , jusqu'à ce que cette troisième condition soit 
remplie , et dès que les trois le sont À la fois , comme dans la figure, 
l'angle GHBest le tiers de GUI , BHF en est le second tiers et 1*111 le 
troisième. » 

« Cela est vra i , si les trois angles GHB , BHF, FHI sont égaux. Or, 
d'après l'égalité de BC, BF , les obliques CH , FH sont de même lon
gueur ( 4 8 ) , et par conséquent , les angles GHB , BI1F qu'elles forment 
avec la perpendiculaire B H , sont égaux (51). De plus , BII est tan
gente en B à l'arête circulaire extérieure (106) . et par suite, FH divise 
l 'angle BHI en deux parties égales (108) .Donc GHlfc=BHF=FHL » 

» Le trisecteur des ouvriers messins peut donner le tiers des angles 
les plus OBTUS ; mais , comme la distance entre B et H est d'autant plus 
grande que l'angle GHI est plus a igu , et comme la règle BE ne doit 
pas être fort longue , pour que le trisecteur soit maniable ,pn ne peut 
avec cet ins trument , diviser directement en trois parties égales, les 
angles très-aigas. Il faut dans ce cas , prendre une voie détournée. 
Voici comment on procède. » 

IF Ayant élevé au sommet H , sur le côté III de l'angle donna 
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(P, V, P. g), une perpendiculaire l i t , on divise l'angle GHK en trois 
parties égales : le trisecleur peut fort bien servir pour cette opéra
tion, puisque GHK étant la différence d'un angle très-aigu à l'angle 
droit I1IK , est un angle assez ouvert. Soit KHL le tiers de GtlK ; soit 
Encore K M le tiers de l'angle droit 1HK , tiers que peut donner le 
trisecleur ou le rapporteur. L'angle LHM, différence entre KUM et 
KHL , c'est le tiers de G 111. » 

i II en doit être ainsi , puisque GIII étant la différence entre l'angle 
droit IDK et l'angle GHK , a pour tiers , le tiers de la différence do 
ces deux angles, ou ce qui est bien la même chose , la différence , des 
tiers de ces mêmes angles. Si , par exemple , vous avez deux nombres 
tels que g3 et 5 4 , leur différence est 3g dont le tiers est i 3 . Mais^ le 
tiers du premier est 3 i , et celui du second 18 , et la différence de ces 
deux tiers est encore i 3 . Le tiers de la différence de deux nombres est 
donc égal à la différence des tiers de ces nombres. Or , ce qui a l ieu 
pour des nombres, doit avqir lieu pour des angles qu'on peut toujours 
exprimer en degrés , minutes , etc. » 

«Le trisecleur donne aussi bien le tiers d'un arc AC (P. IV , F. i8) 
que celui d'un angle. Il suffit , en effet , pour pouvoir appliquer l ' ins
trument , de tirer deux rayons AE, CE par les extrémités de l'arc et 
par le centre E. On cherche alors le tiers de l 'angle AEC , et la droite 
qui le fournit, marque sur l'arc AC , le tiers de cet arc. Si AC ne 
contenait qu'un petit nombre de degrés ou si l'angle AEC se trouvait 
très-aigu, les deux droites HL , HM (P. V , F . g) q u i , en se coupant , 
formeraient le tiers de cet a n g l e , marqueraient sur la circonférence 
dont ÀC fait partie, un petit arc qui serait le tiers demandé. » 

Lois m LA NATURE : J'ai dit (loi d , p. n ) que tout corps qui entre 
en mouvement, tend à suivre un chemin droit , et qu'il s'échapperait 
selon mie l igne droite , s'il devenait tout à fait l ibre , après avoir 
été quelque temps forcé de tourner autour d'un axe. Cette droite 
que parcourrait un point quelconque d'un corps non pesant , échappé 
à un mouvement circulaire , serait précisément une tangente à la cir
conférence que ce point était obligé de décrire autour de l 'axe, et le 
contact de cette tangente serait le point même de la c irconférence, 
sur lequel se trouverait le point du corps au moment où il deviendrait 
libre. Ainsi, l'on peut dire que chaque petite partie d'un corps qui 
(«urne, tend sans cesse à s'échapper par les tangentes de la circonférence 
qu'elle parcourt. 

o Les parties d'un corps animé d'un mouvement de rotat ion, 
font donc continuellement effort pour se séparer des points qui sont 
sur l'axe et près de l'axe , points qui v o n t pas de vitesses ou qui n'en 
ont qu'une très-petite. Il s'ensuit que pour qu'il n'y ait pas désunion , 
il faut un lien entre toutes les parties des corps. Ce l ien existe ; 
c'est la force qui presse les parties vers le point mil ieu de leur 
ensemble. Pour la Terre, c'est le poids de tout ce qui la compose; 
pour les corps terrestres , pour une meu le , par exemple , c'est cetta 
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adhérence des parties d'où provient la ténacité. Mais il y a telle 
meule q u i , dans certains po in t s , n'est pas asseï tenace pour résister 
â l'effort d'écartement qu'une rapide rotation fait exercer aux diffé
rentes? parties , aux parties situées près des Lords sur-tout. Il arrive 
alors que la meule se brise , et que ses éclats volent au loin. C'est ce 
qui malheureusement n'est que trop fréquent dans les manufactures 
d'armes où les canons de fusils sont é m o u l u s , les bayonuettes et lés 
sabres aiguisés sur des meules qui tournent extrêmement vite : sou
vent , les ouvriers sont dangereusement blessés et quelquefois ils sont 
tués par les fragemens qui se détachent des meules avec impétuosité. 
11 faut pour éviter ces dangers autant qu'il est poss ib le , encastrer des 
cercles de fer sur les faces planes des meules , près des bords ; mon
ter ces meules sur des arbres en fer et les assujettir avec des coins 
du même métal. Si Von emploie un arbre et des coins eu bois, l'hu
midité les gonfle , et cela suffit par fois pour faire éclater une meule 
qui aurait résisté au mouvement de rotation. » 

110. Nous devons remarquer une propriété-singulière du pointP 
(P. Y, F . IO )où la biseclrice AB de l'angle formé par deux tangentes 
oc ne mrantes BD, BE , coupe d'équerre et par le mil ieu , la corde DE 
des contacts : en ce point se croisent toutes les COTDES de contact 
que donnent lés couples de tangentes menées au cercle A, de tous 
les points de la droite p'p" tracée par le concours B , parallèle
ment À DE, 

Ainsi , D'E' , corde des contacts pour l e couple p' , passe par P ; il 
eu est de même de D"E", corde des^ contacts pour le' couple p*1 ; il eu 
est de même de toutes les cordes analogues. Ou peut donc dire que la 
corde des contacts pivote sur le point P , quand le Concours des tan
gentes parcourt la droite p'p"- Pour exprimer brièvement oc fait, ou 
a donné au point P , un nom qui signifie pivot de rotation : il s'appelle 
pôle de la droite p 'p" ; cette droite est d i t e , par réciprocité , la polaire 
du point P. 

« La relation qui l ie une polaire et un pôle relatifs au cercle, sera 
complètement démontrée , si nous faisons VOIR que le point P , inter
section de AB et de sa perpendiculaire DE , corde du couple B, ap
partient aussi à D"E"' , corde du couple qui part d'un point quel
conque p " de la droite B^" , parallèle à DE. » 

« Or , GP ï PD ; ; PD : PF (103) et celte proportion donne 

GPxPFrzPDxPD (70). 

Le m ê m e , y 

APxPB=PDXPD, ( 

puisque , d'après le probl. (6) ( p. 1,12 , les trois point» À , B , D 
sont sur une circonférence dont AB est diamètre 1; Par cqnséque n' ,i 

A P x P B = G P X PF OU (71) À? : GP- : : PF : PB. 
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On tjrera u*$là 

A P : G P — A P ; ; P E : P B - P F , ou A P : A G ; ; P F : B F , 

on encore (72) AP : PF : : AF : BF , 

car AF = AG ;puis 

A P : A P - f P F ; : A F ; Â F + B F O U A P ; a f : : À F : A B ; 

d'où il résulte que 

A P X A B = A F X A F . » 

« Ainsi, l'on peut établie ce principe , que le rayon du cercle est 
moyen proportionnel , entre les distances du centre A au concourais d'un 
couple quelconque de tangentes et au milieu P de la corde des 
contacts. » 

« îîous aurons doRC aussi 

AU : AI : : AI : A»" Ou a h x a p " — A I X a ï , 
puis AP X A B = A H X Â >" , 
attendu queAI = A F , et enfin 

AP : AH : : Ap" : a b . P 

« Maintenant , plaçons la figure abp" sur la figure AHP, de m a 
nière que AB devienne AB' et que Ap" devienne Ap. La dernière 
proportion, qui n'en aura pas, rnoins l ieu, , deviendra, 

AP : AH : : Ap : AB' 

et nous montrera que HP est parallèle à B'p (80). Or, B'p est 4'équerre 
sur AB', comme Bp" l'est sur AB ; conséquemment HP est aus,si per
pendiculaire sur AB', et la corde D " h e " passe nécessairement par le 
point P (55). » 

Pnom, (a): Tracer la polaire d'un- pôle donné'P (P. V , F. l o ) . 
Menez par le pôle P , deux cordes quelconques DE' , D"E" ; tirez des 

tangentes par leurs extrémités (probl. «(, p . i i a ) j et joignez les c o n 
cours p', p" des deux couples : la droite P'jp" sera la; polaire d e 
mandée. 

PROBL. (6 ) : Déterminer le pôle d'une polaire donnée p'p" ( P . V , F. lo). 
Il ne s'agit que de mener quatre tangentes , par deux points quel

conques p', p" de cette droite (probl. b , p . 1 1 2 ) , et de tirer les cordes 
de contact D'E', LY'E" des deux couples. L'intersection P de ces cordes 
sera le pcjle cherché. 

On pourrait aussi abaisser du centre A , une perpendiculaire AB sur 
p'p", mener de B deux tangentes , e t tirer la corde de contact flE; 
car la bisectrice AB étant perpendiculaire à cette corde , doit l'être 
aussi sur la polaire p'p" qui est parallèle à DE (57) . 

A P P L I C A T I O N : Les propriétés des pôles et des polaires fournissent 
16 
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un moyen de produire ; sans e n g r e n a g e , un mouvement circulaire , 
au moyen d'un mouvement rect i l igne. Supposez deux cercles A égaux 
et superposés ( P . V , F. 10), une barre DE engagée dans la mortaise 
à jour qu'ils laissent entrB eux , deux tringles BD , BE qui glissent 
l'une dans l 'autreen B et qui tiennent à DE par une articulation à cur
seur, enfin deux ressorts q u i , placés sur DE, pressent constamment 
les deux tringles contre les cercles. 11 est clair que si vous forcez l'in
tersection de ces tringles à parcourir p'p" , la barre DE pivotera sur 
le point P . Réciproquement , si vous faites pivoter DE sur le pôle, 
l'intersection des tringles parcourra la polaire. 

1 1 1 . La partie AB de la tangente comprise entre le contact et le con
cours d'une sécante , est moyenne proportionnelle entre les deux parties 
AC., AD de la sécante limitée par la circonférence ( P . V , F. 11) ; c'est-à-
dire que AC ; AB : : AB : AD. 

Ce principe n'est au fond qu'une suite de celui du n° 102 ; car si 
nous menons la sécante AE , nous aurons AC : AE : : AF : AD , et cette 
égalité de rapports subsistera , quel le que soit la position que prenne 
AE en tournant autour de A , quelque voisins que soient les points E, 
F ;e l le subsistera dune encore quand AE, à force de s'écarter deAC , 
sera devenue AB , ou quand les points E , F , à force de se rapprocher, 
se trouveront confondus en B . Mais alors , A E , AF seront égales et 
chacune sera égale à AB ; la proportion deviendra donc , pour ce cas 
particulier, AC : AB : : AB : AD. 

PROBLÈME : Diviser une droite donnée AB , EN MOYENNE ET •EXTEEMB 
BAISON ( P . V , F. 11) , c'est-à-dire, en deux parties telles , que la plus 
grande soit moyenne proportionnelle entre la droite entière et l'autre 
partie. 

Je divise AB e n deux parties égales (probl. b , p. ^i) ; je mène une 
parallèle à la perpendiculaire de division , par l'une B des extrémités 
de la droite donnée ; je porte la moitié de AB sur celte parallèle, de 
B en C ; du point C , avec BG pour ra-yon , je décris une circonférence ; 
je joins A et C ; puis je porte AD sur AB , de A en E. Alors , la droite 
donnée se trouve divisée au point E , comme il est prescrit; c'est-à-
dire qu'on a AB : AE : : AE : EB. 

' D'abord , il est clair qu'en vertu du principe précédent , AF : AB 
: : A B : A D . Or, A D = A E ; DF qui vaut deux fois BG , est égale 
à AB qui est aussi double d e BC. La dernière proportion devient 
donc AF ; DF : : AB : AE. Retranchant l e second terme du pre
mier dans chaque rapport (76) , nous obtiendrons A—DF : DF 
: : AB—AE : AE ou AE : AB : : EB : AE. Mais nous pouvons mettre 
les extrêmes à la place desmovens (72). Il vient donc enfin AB : AE 
: : AE : EB. ' 

C'est en exécutant ce tracé , qu'on parvient à diviser une cir
conférence en dix, parties égales I ainsi que nous le verrons plus 
tard. 
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[I n'est pa« inutile de remarquer que la sécante AF ie trouve divisée 
aussi en moyenne et extrême raison , au point D , ou que AF : DF : : 
PF : AD. Cela résulte de ce que AF : AB : : AB : AD et de ce que A B = D F . 

112. L'ongle ABC formé par une tangente AB et par une sécante BC qui 
IB rencontrent tur la circonférence (P. V , F . t3) , a pour indication, la 
moitié des degrés de l'arc BC renfermé dans cet angle. 

Traçons CD parallèlement Ь la tangente; les angles alternes-internes 
ABC,BCD seront égaux (58) . Ils auront donc chacun pour indica
tion, la moitié des degrés contenus dans l'arc BD , car BCDest un 
angle inscrit (98). Or , l'arc BD est égal à l'arc BC , puisqu'ils sont 
compris entre parallèles (95) et que la tangente n'est au fond qu'une 
sécante dont les deux points d'intersection sont confondus (111) . 
Donc,l'angle ABC a aussi pour indication , la moitié des degrés da 
l'arc BC. 

Remarquez que le principe a lieu aussi pour l'angle CBE: puisque 
la somme des angles ABC, CBE est de i8o° (45) , ou la moitié de la cir
conférence, l'angle CBE a nécessairement pour indication , la moitié 
de l'arc BDC. 

Réciproquement, si l'indication d'un angle ABC qui a son sommet sur 
h circonférence, est la moitié de l'un des deux arcs dont un BC des côtés 
est la corde , l'autre côté AB est tangent au sommet В ; car si AB n'était 
pas une tangente , on pourrait tracer , par B, d u eôté de BA , une 
autre droite qui fût tangente, et l'angle qu 'elle formerait avec la corde 
BC, aurait pour indication , la moitié de l'arc BC. Il serait donc égal à 
ABC, ce qui est irapossible. 

PnOBLÈMr. : Tracer un arc qui ait pour corde, une droite donnée AB , et 
ftisoit tel, que tons les angles inscrits , comprenant cette corde, soient 
égnuï cltacun à un angle connu CDE(P. V , F . I N 

itieriez de l 'une des extrémités de la droite d o n n é e , de A p a r e x e m -
ple une droite AF qui fasse avec A B , un angle égal à CDE (p. 3a) ; 
élevez en A une perpendiculaire AG sur AF ; élevez aussi une perpen
diculaire III au milieu de AB ; puis , du point К où les deux perpendi
culaires se rencontrent , décrivez avec le rayon KA , l'arc ALB. Tuus 
les angles AMB, ANB, e t c . , q u i , inscrits dans cet arc , en compren
dront la corde AB , auront même indication que CDE et seront égaux 
à cet angle(probl. b} p. io4) . 

D'abord , tous ces angles inscrits renfermant le même arc AOB 4 o n t 
mèmeindioation (98) et sont égaux entre eux . Mais, l 'angle BAF qui 
est formé par une sécante AB et par une tangente AF ( 1 0 6 ) , a pour 
indication , la moitié des degrés contenus dans l'arc AOB. Il est donc 
égal à chacun des angles inscr i t s , et par conséquent , l'un quelconque 
de ces angles est égal à CDE. 

Si l'on connaissait seulement l'indication de CDE , on procéderait 
de la même manière , excepté qu'il faudrait se servir du rapporteur , 
pour faire l'angle BAF du nombre de degrés donné (probl. c , p. 106). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 Й 4 TRACÉ DES CEhCLES TANGENS A DES DROITES 

AprLlcVrïon : Ndùs supposerons , pour présenter une application rie 
ce "trace , que rious ayunfc fine carte, tin plan où soient marqués )e 
clocher de Montigny A , C E L U I de Longeville В , celui de la cathédrale 
de Metz С, et que nous voulions indiquer sur ce plan , la position d'une 
maison Л nouvellement éonstruite Saris l eban Saint-Martin ( P . Y, F. 15). 

Nous nous transporterons en D avec un graphomelrc , et iious lève
rons les angles que forment entre e l les , l es droiteshorizontales menées 

"par un point E , choisi très-prés de Га maison , et par chacun des trois 
clochers. Soient §o" l 'indication de l'angle AEB , 70 0 celle de l'angle 
AEC et Г 2 0 0 celle de Fangle BEC. Sur la droite A'B' du plan 
( P . V , F . 16)", nous décrirons un arc A ' F B ' , tel que tous les angles 
inscr i ts , comprenant la c o r d e , soient chacun de 5o°, et sur A'C, 
nous décrirons un arc A^GC' t tel que l'angle ihscr i t , comprenant la 
corde , y soit de 70°. Ces deux arcs se couperont en un point E' qui 
sera sur le p lan , la position de la station E prise très-près de la maison 
n e u v e ; car l'angle A ' E ' B ' aura pour indication 5o° et l'angle A'E'C 
aura pour indication 70 0 . 

Si l'on veut vérifier L'opération , il Faut décrire sur la droite B'C, 
un are B'HC, tel que L'angle inscr i t , comprenant la c o r d e , y SUIT 

de 120° : cet arc -devra passer p a r l e point E ' où se coupent les deux 
premiers. 

T R A C É Ô É S C E R C L É S T A N G E N S A D E S D R O I T E S . 

1 1 3 . Quand une droite est tangente à tin cercle , ce cercle est aussi 
tangent à la droite. Or, de même qu'on a besoin de tracer des tan
gentes à des cercles , on se trouve souvent dans la nécessité de tracer 
des cercles qui ne fassent que toucher des droites , qui n'aient qu'un 
-seul point d e commun avec el les. Comme il faut _, pour déterminer un 
cercle , trois points (p. 9 7 ) ou trois -conditions qui en tiennent lien , 
p lus ieurs cas peuvent se présenter. Lorsque le rayon n'est pas donné, 
par e x e m p l e , le cercle qu'il s'agit de décrire , peut devoir passer par 
deux: points et toucher une droite , ou passer par un point et toucher 
deux' droites , ou enfin tenicher trois droites. 

P B O B L , (a) : Décrire une circonférence d'un rayon connu, qui passe pat 
un point donné et soit tangente à une droite îracée. 

Premier cas : Le point donné G est sur la droite tracée AU 
( P . V , F . 17) . -

Le point С sera Conséquenïment le contact. J'élève alors par ce point, 
une perpendiculaire sur A B , j e porte Fe rayon de G en В , et de ce der
nier p o i n t , avec une ouverture de Compas égale à DG , je décris un 
cercle qui passera par С et n'aura" que ce seul point de commun avec la 
droite donnée ; car AB sera tangente à ce cercle (106) , et par suite, le 
cercle' sera tangent à AB. 

Il y a deuxsolut idns , lé point D pouvant être pris au-dessous de АБ, 
sur le prolongement de DC. 
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DeuRiètoeDos : Le point donné G se trouve hors de lu droite tracée AB 
(P.V.F. 18). 

Il est visible que 'le centre doit être à la même distance de G et de 
AB, distance qui est égale au rayon donné. J'abaisse doue de C une 
perpendiculaire CB ; j e porte le rayon d e D en E ; par ce dernier point , 
je lire une parallèle a AB , et j'ai le lieu -de tous les points situés aune 
distance DE de la droite donnée (67) ; de C , avec une ouverture de 
compas égale à DE, je décris une c irconférence , pour avoir le l ieu de 
tous les points situés à une distance DE du point C (5) ; et les intersec
tions F, F'de ces deux lieux géométriques , seront les centres d e deux 
cercles, qui, décrits avec le rayon d o n n é , passeront par C et tou
cheront AB en des points G , G' pieds des perpendiculaires abaiisées 
de F, F'. 

Le problème a donc généralement d e u x so lut ions; il n'en aurait 
qu'une, si CD, distance du point donné à la droite , était double du 
rayon; il n'en aurait point , si cette distance était plus grande. 

APPLICATION: C'est le premier de ces tracés qu'emploient les archi 
tectes,pour former les profils des quarts de ronds et descavets . 

PBOBL. (i) -.Décrire une circonférence qui passe •pardettte points donnés 
et soit tangente à une droite tracée. 

•Premier cas : L'un C des deux points est sur la droite donnée AB ; 
l'autre D est hors de cette droite (P. V , F. ig) . 

Le point C sera le contact , e t par conséquent , ' l e éentre se 
trouvera sur CE perpendiculaire à AB. Joignons C , D , p u i s élevons 
une perpendiculaire FG au milieu de CD ; elle sera le l ieu de tous les 
points également éloignés d e C et de D (43) . L'intersectiwn H de CE 
et de FG , donnera donc le centre du cercle demandé. Le rayon 
sera aussi déterminé., car il devra être de même longnour que HC 
ou m. 

Deuxième cas : Les deux points d o n n é » C , D sont sur Une parallèle 
à la droite tracée AB (P. V , F , ao). 

Si vous élevez une perpendiculaire EF au milieu de CD ,e l l e passera 
parle centre cherché et sera perpendiculaire à AB(57 ) . Donc , l e point 
F où elle rencontrera cette dernière droite , sera le contact (10G) ; 
le cercle demandé passera par F , et son centre se trouvera aussi sur 
une-perpendiculaire au mi l ieu de FC ou de FD. Il sera , par- consé
quent , à l'intersection G de cette perpendiculaire BI et de E F , Be qui 
rendra le rayon égal à GF , à GC , à GD. 

Troisième cas : Les deux points donnés C , D sont suri u n e drbite-qui 
coupe AB (P. V , F. a i ) . 

Prolongez CD jusqu'en E. Ce point sera l'interseetion^d 'une-taBg«nte 
EA et d'une sécante EC du cercle demandé , eonséquemment , la 
distance de E au contact de AB, sera « n e int»ye»ne proportionnelle 
entre EC, ED (111) . Cherchez donc ce l le moyenne et porles- la'deE en 
Fou eu F' ; vous" pourrez alors trouver ' l e centre du^èerole- 'et l e 
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rayon , comme dans le premier cas , ou comme dans le probl. (c)deli 
page 9 7 . 

Le problème comporte , comme vous voyez , deux solutions ; il n'en 
a aucune , si CD est perpendiculaire sur A B . 

11 y a du reste un moyen bien s implede trouver, sur la figure même, 
la moyenne proportionnelle nécessaire ; décrivez une circonférence 
dont CD soit diamètre , et menez par E , une tangente E G à cette cir
conférence (probl. A , p . 112) . Vous pourrez rapporter E G sur A B , des 
deux côtés de E , en décrivant de ce p o i n t , un arc de cercle FGF',el 
vous marquerez ainsi les points F , F ' . 

PBOBL. (c) : Décrire une circonférence d'un raijon connu , qui soit tan
gente à deux droites données. 

Premier cas; Les droites 'données A B , CD sont concourante! 
( P . V , F . 22). 

Le centre n'en doi l pas moins se trouver à la même distance de l'une 
et de l'autre (108). Élevez donc sur A B , une perpendiculaire AE e'gnle 
au rayon , et par le point E , tirez E F parallèle à A B ; le centre sera 
sur celte parallèle (67). Faites la même opération pour CD ; le centre 
devra être sur G H parallèle à cette droite. C'est donc de l'inter
section I , avec le rayon d o n n é , que vous décrirez la' circonférence 
demandée. 

Si les droites A B , CD se rencontrent sur le tableau , vous pourra 
employer la bisectrice de l 'angle, soit pour remplacer une des droites 
EF , G H , soit pour vérifier si la position de I est bien exacte. 

Deuxième cas : Les droites données AB , CD sont parallèle! 
(P . V , F . 23). ( 

Si le rayon était en outre ass igné , il faudrait que sa longueur fol 
égale à la demi-distance des deux parallèles (100) ; autrement le trace 
serait impossible. 11 suffit donc de donner les deux droites. 

Élevez une perpendiculaire en un point quelconque E de AB ,'par 
exemple; elle rencontrera CD en F e t d'équerre (57) .Cherchez le milieu 
G de EF (p. 4 3 ) ; ce point sera le centre , et CE ou CF , le rayon d» 
cercle demandé. 

Comme le point E a été pris arbitrairement, le problème a une infi
nité de solutions. 

A P P L . (a) : Le premier de ces deux tracés est utile notamment dnns 
le dessin des machines. S i , par exemple , pour satisfaire à certaine! 
condi t ions , une chaîne ou une courroie sans fin doit embrasser ur. 
arc donné sur une poulie , les directions des deux parties droites 
de cette courroie seront déterminées , et i l faudra recourir au trace 
du premier cas , pour trouver dans l'angle qu'elles formeront , l'em
placement de l'essieu de l'autre poulie dont on connaît le rayon et 
qu i doit être , comme la première ,' tangente aux parties droites delà 
courroie. 

A P P L . (è) : Le second tracé est d'un usage fréquent dans l'ardu-
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lecture : on l'y emploie pour former les profils des baguettes et des 
tores qui font partie des moulures. 

PSOBL. (d) : Décrire une circonférence qui passe par un point donné et 
soit tangente à deux droites tracées. 

Premier cas : Les droites données AB , CD sont concourantes 

Tracez la bisectrice de l 'angle qu'elles forment (p. 1 0 1 ) ; le centre 
cherché se trouvera sur cette droite ( 1 0 8 ) . D'un point quelconque G 
delà même droite , abaissez une perpendiculaire GH sur A B , puis 
décrivez le cercle dont G est le centre et GH le rayon. Ce cercle sera 
tangent à CD, comme à AB (94). Conséquemment , le point de c o n 
cours de AB, CD , sera celui des sécantes communes qui passeront par 
les extrémités de rayons parallèles, appartenans au cercle G et au 
cercle cherché(p. 1 i 4 ) - Si donc vous menez par le point donné I , une 
droite 1K dirigée vers ce point de concours (probl. d , p. g4) , 1K sera 
une sécante commune aux deux cercles , et le rayon qui doit aboutir 
nu point I , sera parallèle au rayon GL ou bien au rayon GL'. Il reste 
alurs,pour avoir le centre cherché , à mener par I , une parallèle à GL 
ou à GL', jusqu'à la rencontre de EF. 

Ainsi, vous trouverez deux centres M , M', ce qui vous prouve que le 
problème a généralement deux solutions, Les rayons seront 111 , M'I. 

Deuxième cas : Le point donné F se trouve sur la bisectrice EF. 
Élevez sur EF , au point I ' , une perpendiculaire l'N ; elle sera 

tangente au cercle demandé ( 1 0 6 ) . Si donc vous portez S I ' de N en H 
et en II', vous aurez les contacts des deux solutions (108) , et des 
perpendiculaires élevées sur AB , en H , II', détermineront les deux 
centres G , G'. 

Troisième cas .-Les droites données sont parallèles. 
Ii s'ensuit que le rayon est déterminé , car il est la moitié de la 

distance des parallèles (1091. Ce cas retombe donc absolument dans le 
deuxième du probl. (a). 

PROCT,. (e) : Décrire une circonférence qui touche trois droites 
données. 

Deux des droites peuvent être paral lè les , mais la troisième doit les 
couper ; autrement, le problème serait impossible. 

Tracez les bisectrices des deux angles ABC, BCD (P. V , F. a5) que 
forment les droites données AB, BG , CD (p. J O I ) . Le point E où elles 
se couperont, sera le centre du cercle demandé ( 1 0 8 ) ; les trois per
pendiculaires EF , EG , EII seront égales ( 9 4 ) , et par conséquent , la 
circonférence que vous décrirez de E , avec EF pour rayon , touchera 
les droites données eu F , G , H. 

Ce problème a quatre solutions , quand les droites ne sont point 
limitées, et qu'il n'y en a pas de parallèles , car en faisant les opéra^ 
tiens indiquées, dans chacun des autres angles que forment ces 
droites, vous trouverez trois autres centres E' , E" , E"' , 
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La position des,centres E , E ' , E " , E'*' peut être vérifiée ; car, par 
e x e m p l e , la bisectrice de l'angle AIDdoit passer aussi par E. 

i l s'ensuit ce principe : Les six bisecirices des douzes angles que peu
vent former trais droites , concourent trois à trois en quatre points •qui sont 
les centres de .cercles tangens à la fois aux trois droites. 

Si AB,CD, des deux drojtesrdonnées, étaient parallèles , il n'y aurait 
que huit angles , quatre biscctrices , deux centres de cercles tangens, 
e t l'une elles bisectriœ&quiooncourent eu E , par exemple , deviendrait 
une parallèle à AB, ÇB , q u i passerait par le mil ieu d-eBC. 

Obsemiea qu'il n'est pas toujours possible de décrire une circonfé
rence tangontiellement à quatre droites qui s e coupent d'une manière 
quelconque , attendu que les conditions sont alors au nombre de qua
tre, et qu'il n'en faut que trois pour déterminer complètement le centre 
et lenayort d'un cercle. 

T R A C É C E S C E R C L E S Q U I SE C O U P K N I V 

Les cereles ayant été combinés avec les droites , i l faut main
tenant les eombinor entre eux et considérer d'abord ceux qui se 
coupent. 

114 . Deux circonférences nepeuvenf, se couper qu'en deux points ; car 
si elles avaient trois points communs , leurs centres se superpose
raient , leurs rayons seraient égaux (probl. a , p . 98) , et l 'une se con
fondrait absolument avec l'autre, On n'aurait doue plus qu'une seule 
circonférence, au l ieu de d e u x . 

Mais, si deux circonférences se coupent en nn point , il faut néces
sairement qu'elles se coupent en un second, point ; car l'une étant 
entrée dans l 'autre , e l le est obligée d'en sortir pour se fermer. 

115". La droite AB des centres de deux circonférences qui se 
coupent, est perpendiculaire au milieu de la corde commune CD 
(P. V x F. 26). -

Puisque C et D appartiennent à la circonférence A , ces deux points 
sont également distans du centre , . Q U bien le point A est à la même 
distance de C et de D (5) , Puisque ces mêmes points appartiennent à la 
c i r c o n f é r e n c e * l e , centra B est à la même distance de C et de D. La 
droite AB» d,onç deux point^qussi éloignés chacun de l'une des extré
mités d« G"I), que de l'autre;, cette droite est donc perpendiculaire au 
mil ieu de C P (43)» 

116. La distance des centres A , B , de feux circonférences qui № 
coupent, est toujours moindre que la somme des rayons AC , B C , el 
choque rayon est pltu pttit qui f autre auqmeniè de la distance des cenlrei 

D'abord, A B , Hgn* droi te , « a p l , i s p e t i t e que ACB l igne brisée, 
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terminée aux mêmes points. Pour des raisons semblables , le rayon AG 
est plus petit que ABC , et le rayon BC est moindre que BAC. 

117. Réciproquement , deux circonférences se coupent, toutes les fois 
que la distance des centres est plus petite que la somme des rayons , et 
qu'en même temps, chaque rayon est moindre que l'autre augmenté de la 
distanne des centres. 

Chacune de ces conditions, prise séparément , ne suffit pas pour 
que deux circonférences se coupent. La première est satisfaite , quand 
l'un des deux cercles est tout entier dans l'autre. On v o i t , en effet , 
sur la figure 27 , qu'alors AB plus petite que le rayon AC , est à plus 
forte raison moindre que la somme des deux rayons AG, B D . La 
seconde condition est remplie à son tour , quand les deux cercles 
sont tout à fait se'parés , comme dans la figure 28 ; car alors 
le rayon AC , par exemple , qui est plus petit que la distance AB , 
est à plus forte raison moindre que AB augmentée de l'autre 
rayon BU, 

Biais, si les positions des centres et les rayons satisfont à la fois aux 
deux conditions , les deux circonférences se couperont nécessaire
ment , comme dans la figure 26. 

118. Donc , pour que deux circonférences ne se coupent pas , il 
faut ou que la distance AB des centres soit plus grande que la somme 
des rayons AC , BD (F. 28) , ou que l'un AC des rayons soit plus 
fond que la distance AB des centres , augmentée de l'autre rayon 
BD(1;. 27). 

PROBLÈME : Tracer une circonférence d'un rayon donné CD , qui en 
coupe une autre F, en deux points indiqués A , B (E. V , F. 2g). 

Ce tracé est absolument le même que celui da probl. (fi), p. 97 ; 
car si l'on mène la sécante AB , et qu'avec le rayon CD, on décr ive 
une circonférence qui la coupe en A et eu B , les conditions imposées 
seront remplies. Tout se réduit donc à trouver le centre E de cette c i r 
conférence , ce qui se fait en décrivant de A et de B , avec le rayon CD , 
de petits arcs qui se coupent au-dessus eu au-dessous do AB , en E par 
exemple. Si alors on mène E F , la droite des centres , et les rayons 
AE, ÀF , il devient visible qu'on a satisfait aussi aux conditions dû 
v° 117. 

In général, ce problème a , comme on v o i t , deux solutions ; mais i l 
n'en aurait qu'une, si le rayon donné était la moit ié de AB : le centre 
E serait alors au milieu de cette corde. 

119. Deux cercles inégaux A , B qui se coupent (P. V , F. 3o) , ont un 
antre C de similitude directe et un centre D de similitude inverse, qu'on 
détermine comme dans le cas où les circonférences ne se coupent pas 
(p. n o ] . Mais le dernier, situé dans l'intérieur des deux cercles , n'est 
plus le concours des tangentes communes . 
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Si les cercles étaient égaux , le centre de similitude directe ne 
pourrait être marqué , puisque, les tangentes communes seraient 
parallèles à la droite AB des centres , et le centre de similitude 
inverse se trouverait au milieu de cette dro i te , attendu que le; 
distances AD , BD sont toujours proportionnelles aux dem 
rayons (81). 

« Supposons constantes la position du centre B , celle du point E«ù 
le cercle A coupe la droite des centres , et la longueur du rayon 11F, 
Vous verrez aisément que , si le rayon EA augmente , C se rapprochera 
de G' et 1) de D ' . Mais , tant grand que devienne EA , jamais fi n'en
trera dans le cercle B ; car AU étant toujours plus grand que AE, ren
dra IÎC toujours plus grand que BC' , autrement la proportionnalité 
des distances AC , BC et des rayons A G , BF ou AE , BC' n'existerait plus. 
De même r tant grand que devienne EA, jamais D no sortija du cercle 
B -, car AD étant toujours moindre que AE, rendra BD toujours moindre 
quQ BD' , à cause de la proportion constante A G ; A D " 'BF:BD OU 

A E : A D ; ; B D ; B D . » 

« Lors donc que EA sera devenu plus grand que toute longueur 
imaginable ou lorsque A sera infiniment éloigné de E ,1a différence 
entre le rayon AE et la distance de A au centre de similitude inverse, 
sera tout au plus ED'. Or, cette différence n'est rien , en comparaison 
des distances infiniment grandes EA , D ' A . On pourra donc regarder 
la distance de A au centre de similitude inverse comme égale 
au rayon A E , et par conséquent , celle de B au même centre sen 
égale au rayon B D ' , c'est-à-dire qu'alors ce centre se trouvera au 
point D ' . » 

a La différence entre le rayon AE et la distance de A au contre de 
similitude directe , ne sera guère plus grande que EG', quand A sera 
infiniment éloigné de E ; cette différence ne pourra donc pas empê
cher de regarder comme de même longueur , le distance et le rayon 
AK. Par conséquent , la distance de B au centre de similitude directe 
sera égale au rayon BC' , c'est-à-dire que ce centre se trouvera au 
point G'. » 

a Mais une portion quelconque d'un cercle dont le rayon est infini
ment grand , peut être assimilée à une l igne droite , car la courhuif 
en est insensible , inappréciable , nulle , pour ainsi dire. De plus, tout 
Tayon d'un cercle est perpendiculaire sur la portion de circonférence 
que , dans le voisinago de son extrémité , on peut considérer, sans 
erreur sensible , comme uno l igne droite. » 

« Si donc vous tirez par le point E , une sécante III perpendiculaire 
à la droite AB des centres , cette sécante , prolongée aussi loin que 
vous voudrez , sera une portion du cercle A devenu infiniment 
grand, 

11 s'ensuit qu'un cercle B et une sécante III ont, comme deux cercles g» 
se coupent, deux centres de similitude situés aux extrémités du diamèln 
C'D'perpendiculaire à la sécante. 

Mais , chacun de ces deux points est à la / G M centro de similitud! 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRACE DES CERCLES QUI SE COUPhKT. 13 f 

directe et centiv de similitude inverse ; car le cercle infiniment grand 
ilotit III est une portion , peut avoir son centre aussi bien à droite de 
B qu a gauche. 

120, Parmi les cercles qui en coupent un autre , on doit dist inguer 
les cercle» radicaux. Uii cercle est dit radicat, lorsque son rayon est 
moyen proportionnel entre les distances de son centre aux deux extré
mités du diamètre d'un second cercle. Si , par exemple , on décrivait 
de B (P. IV, F. 21 ) , une circonférence qui eût BA pour rayon , elle 
serait radicale de la circonférence F , parc* que la droite BA 
est moyenne proportionnelle entre les distances BC, BD (103). S i , du 
point A d'une tangente AE (P. V , F . 3 i ) , vous décrivez un cercle 
qui ait AE pour rayon , vous aurez le cercle radical du cercle B , 
parce que AE est moyenne proportionnelle entre les distances Al) , 
AC(lll). 

Le centre d'un cercle radical peut donc être situé à l'intérieur ou a 
l'extérieur de celui qu'il coupe. Le second cas est le seul qui offre des 
principes et des tracés utiles à l'industrie ; ainsi nous ne considérons 
pas le premier. 

Tout cercle radical A dont le rayon es( une tangente AE } a pour cercle 
radical, celui B qu'il coupe au contact E (P. V , F. 3 i ) . 

Effectivement, BE, rayon de B , est perpendiculaire à l'extrémité-
de AE, puisque cette dernière droite est tangente ( 1 0 7 ) ; BE est donc 
langent au cercle A; les deux circonférences se trouvent tout à fait 
dans les mêmes circonstances, l'une par rapporta l 'autre , et par 
suite, B est cercle radical do A , comme A l'est de B. 

Lorsque deux cercles ont ainsi des tangentes d'équerre , en leurs 
points d'intersection E, E' , on dit qu'ils sont radicaux l'un de l'autre 
ou qu'iVi se coupent perpendiculairement. C'est quand deux cercles 
se coupent ainsi , qu'on peut marquer leurs points communs avec 
précision. 

Pnom, (a) : Décrire d'un point donné A , un cercle qui en coupe un 
autre B perpendiculairement (P. V , F. 3 i ) . 

Menez par A une tangente AE au cercle B , et prenez la longueur AE 
pour rayon. 

PKOBL. [b) : Décrire un cercle qui en coupe perpendiculairement un 
autre B , en deux points donnés E , E' (P. V, F . 3 i ) . 

Tirez les rayons BE , BE' , puis élevez des perpendiculaires a leurs 
extrémités, Le concours A de ces tangentes au cercle B , sera le centre 
du cercle cherché , et la longueur AE ou AE' en sera le rayon. 

121. La sécante AB qui passe par les intersections A , C de deux 
cercles, est nommée sécante d'intersection (P. Y , F. 3a) . 

La sécante d'intersection AB de deux cercles F., G , est le lieu, 
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des centres de tous les cercles radicaux communs aux deux pre
miers. 

Il est vrai d'abord qu'il y a égalité entre les tangentes BE , BE' me
nées aux deux cercles , d'un point quelconque B de la sécante d'inter
section ; car chacune est moyenne proportionnelle entre B.Y etBC (111]. 
D ailleurs , aucun point pris hors de AB ne pourrait jouir de la înêins 
propriété. 

On nomme axe radical , une droite dont tous les points sont , comme 
ceux de AB , centres de cercles radicaux communs à deux autres cer
c les , ou b i e n , ce qui revient au même , l'axe radical de deux cercles 
est une droite de chaque point de laquelle peuvent être menées aces 
cercles des tangentes d'égales longueurs (108) . 

Par conséquent , l'axe radical de deux cercles qui se coupent, est leur 
sécante d'intersection • 

A u t r e m e n t , l'axe radical de deux cercles qui se coupent, passe par 
les deux points d'intersection ,. et est perpendiculaire à la droite dei 
centres (115) , 

122 . Le concours de deux arcs radicaux fournis par trois cercles, 
est appelé centre radical. De ce point peut être décrit un cercle qui soit 
à la fois radical des trois auxquels appartiennent les deux arcs, ou 
bien , de ce point peuvent être menées à- ces trois cercles des tangentes 
d'égales longueurs. 

Trois cercles A , B , C qui se coupent deux à deux, ne donnent 
qu'un seul centre radical D , concours des trois axes radicaia 
(P. V , F . 33). 

Regardons d'abord D comme le concours des deux seuls axes radi
caux EE , GH. Te cercle radical décrit de ce point , sera commun à A 
et à B , a A et à C ; i l le sera donc aussi à B et à C. Par conséquent, son 
centre D doit se trouver sur l'axe radical IK de B et de C. 

Ainsi , les sécantes d'intersection que donnent trois cercles qui se coupent 
deux à deux 3concourent toutes trois au même point. 

123 . Parmi les cercles qui en coupent deux autres , nous avonsà 
distinguer les cercles réciproques. J'ai adopté le mot réciproque , pour 
désigner une circonférence telle que CDKF (P. V , F . 34) qui passe par 
deux points d'entrée E , F et par deux points de sortie D , G de deus 
sécantes communes ID , IC parties d'un des centres de similitude des 
cercles A , B. Cette dénomination va être justifiée , et il sera démontre 
en même temps que les quatre points C , D , E , F appartiennent réel' 
lement à une même circonférence, o u , ce qui est la même chose (102) 
que 1 D : I C ; ; I F ; I £ . 

Une telle proportion résulte , en effet, de ce principe général : Sont 
réciproquement proportionnelles , les distances d'un centre de similitude i 
deux points d'entrée et à deux points de sortie de deux sécantes communes, 
parties de ce centre, l'entrée et l<% sortie de chaque sécante n'étant pm 
prises sur le même cercle. 
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Ainsi, non seulement I D : IC ; " I F ; 1E, mais encore 

I G : I H ; ; I L ; I K ; 

I D : I L ; ".IH : I E V 

I G : I F ; : IC : I K . 

Nous nous contenterons de démontrer la première de ces quatre 
proportions ; car il suffirait, pour démontrer les a utres , de répéter, sui
de nouvelles longueurs , le raisonnement que nous allons faire. 

D'après le n 1 > 1 0 4 , les rayons B G , A D sont parallèles, puisque la 
sécante Dl passe par le centre de similitude I , et IG ; ILV ' Ib ; I A 
(79); il en est de même des rayons BII , A G , et I H : IC : : IB : 1A. 
Donc, À cause du rapport commun IB ; I A , on a la proportion I G ; 
1D ; ; IH : IC , on IG : I H : : ID ; I C . Mais le principe (102) appliqué 
au cercle B , donne cette autre proportion IG : III : : 1 F : IE. Doue 
ENFIN , 1D : IC : : IF : IE , ainsi que nous l'avons annoncé. 

On démontrerait de la même manière , que de semblables relations 
sont données par les sécantes communes qui concourent au centre de 
simulitude inverse des cercles A , B . 

1 2 4 . « Il suit du principe précédent , qu'il y a , pour chaque centre 
DE similitude , quatre séries de cercles réciproques. » 

« La première comprend tous les cercles réciproques qui passent par 
une entrée E , une sortie D , une sortie C et une entrée F (P. V , F. 3 / [ ) : 
ELLE peut être représentée au moyen des quatre lettres [ M ' » ' ] , 

initiales des mots entrée et sortie , placées dans le iiièine ordro que les 
quatre points désignés ; les accens distinguent les points de la sécante 
de droite. » 

a La deuxième série est celle des cercles réciproques qui passent 
par une sortie G, une entrée K , une entrée L et une sortie H : son 
indice sera [ s e e ' s ' ] . » 

» La troisième série renferme tous lescercles réciproques qui passent 
par une entrée E , une sortie D , une entrée L et une sortie 11: son 
indice sera [ e * e' s ' ] . » 

« Enfin, la quatrième série se compose de tous les cercles récipro
ques qui passent par une sortie G, une e n t r é e K , une sortie C et une 
entrée F : son indice sera [ s e s' e' ] . » 

H Mais, il existe un cercle réciproque des deux cercles A , B , qu'on 
peut regarder comme appartenant à chacune des quatre séries; c'est 
celui où se trouvent les quatre contacts des deux tangentes com
munes qui concourent au centre de s imi l i tude: la tangente étant au 
fond une sécante dont les deux points communs au cerc l e , son t réunis 
en un seul , il est clair que les distances du centre de similitude 
aux quatre contacts, doivent èlre aussi réciproquement propor
tionnelles. D'ailleurs , ces distances étant égales deux à deux (lL'o) , 
forment aussi bien des proportions réciproques , que des proportions 
ordinaires, » 
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125. « Si maintenant vous observez qu'outre le cercle réciproque 
CHEF (P. V , F. 34) il en passe un grand nombre d'autres do la m ê m e 

série , par les points D , E, ou par les points G , F , et qu'on peut en 
dire autant , pour chacune des sécantes communes à A et à D , menée 
par I , vous comprendrez aisément que tous les cercles réciproques 
d'une même série, se coupent deux à deux, et que leurs sécantes d'in
tersection ou leurs axes radicaux concourent au centre do similitude: 
ce point est donc centre radical*de tous les cercles réciproques d'une 
série ( 122) , y compris celui qui passe p a r l e s quatre contacts dos 
tangentes communes à A et à B. Mais ce dernier appartenant a u 
quatre séries , a même cercle radical que chacune. Par conséquent, 
i l y a , pour les quatre séries , un cercle radical commun et unique 
dont le centre est le centre de similitude. » 

Donc enfin , le centre de similitude, directe ou, inversa de deux 
cercles , est la centre radical de tous les cercles réciproques qu'il 
détermine. 

P b o b l è t i e : Tracer un des cercles réciproques de deux cercles donnés A, 

B , ( P . V . , F . 34). 
Supposons que le cercle demandé soit un de ceux qui ont , pour 

centre radical , le centre de similitude directe de A et B. Vous mar
querez ce centre de similitudeI (p. n o ) ; puis , ayant tiré une sécante 
commune I D , vous décrirez, avec un rayon quelconque , un cerc le 

M qui coupe celte sécante en un point d'entrée E et en un point du 
sortie D (probl. b, p. 97). Ge cercla coupera A et B en deux autres 
points C , F , situés sur une sécante commune IC ou sur une tangente 
c o m m u n e ; et divisera les droites 1G , ID en parties réciproquement 
proportionnelles. 

Le tracé serait absolument le m ê m e , s i le cercle réciproque demande 
devait être un de ceux qui o n t , pour centre radical , le centre de 
similitude inverse. 

TRACÉ DES CERCLES S E P A R E S . 

Il nous reste à considérer les circonférences qui se touchent et 
celles qui n'ont aucun point commun. Mais , comme les procédés 
les p l u s simples qu'on puisse employer pour tracer les premières , r e 

posent sur des principes relatifs aux dernières, nous étudierons d'abord 
celles-ci . 

Deux circonférences qui n'ont aucun point commun , S o n t dites 
séparées; la distance AB de leurs centres est plus grande que la s o m m e 

de leurs rayons AG , liD (P. V , F. 9.8) , ou bien c e t t e distance est 
moindre que la différence -des mêmes rayons (F. 27). Dans le premier 
cas, les deux circonférences sont séparées extérieurement ; dans le se
cond , elles sont séparées intérieurement : l 'une B des circonférences se 
trouve entièrement renfermée dans l'autre A , puisque le rayon 111) 
ajouté a A B , ne peut faire le rayon AC. 
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centres do similitude, convient aux cercles séparés, sauf' de légères 
modifications. Ainsi, deux cercles séparés ont toujours deux centres de 
similitude (110) qu'on détermine comme il a été d i t , page i i o ; m a i s , 
si leseercles sont séparés intér ieurement , aucun de ces centres n'est le 
concours des tangentes communes. 

Un cercle B et une droite III séparés (P. IV , F. 2 8 ) ont aussi deux cen
tres de similitude situés aux extrémités du diamètre AC perpendiculaire à 
la droite, et chacun de ces points est à la fois centre de similittide directe 
et centre de similitude inversa : A est un centre de la première espèce , 
si l'on considère Je cercle dont 111 fait part ie , comme enveloppant le 
cercle B ; dans le cas contraire , c'est le puint C qui est un centre d e l à 
première espèce. 

I'HOIIL, ( 0 ) : Placer un cercle de rayon connu , de manière qu'un point 
donné E soit centre de similitude directe de ce. cercle et d'un autre A 
(P. IV , F. 3a). 

Tira un rayon quelconque AC et une técanle CE ; portez de A en L, 
le rayon du cercle à placer ; menez par L une parallèle à AE ; cette 
parallèle rencontrera la sécante CE en un point D , et si par ce point 
vous tracez DB parallèlement h AC, le point B que vous trouverez sur 
AE , sera précisément la position à donner au centre du second cercle. 

Effectivement ,BD égale à AL (05) sera un rayon du cercle placé en 
B; la sécante commune CE passera par les extrémités de rayons paral
lèles AC, BD ; par conséquent , en E , concours de cette sécante et de 
la droite AB des centres , se trouvera le centre de similitude directe 
des cercles A , B (p- 110). 

Paon. (£) : Placer Un cercle de rayon connu, de manière qu'un point 
donné H. soit centre de similitude incerse de ce cercle et d'un autre \ 
(P. IV , F. 0 2 ) . 

Vous agirez comme dans le problème précédent , si ce n'est que l é 
rayon du cercle à placer devra être porté de A en L ' , sur le prolonge
ment de AC. 

127. Veux cercles séparés extérieurement ont un axe radical perpendi
culaire à la droite des centres. 

La vérité de ce fait sera démontrée, si nous faisons voir qu'une l igne 
droite perpendiculaire à celle des centres , est le lieu où se trouve tout 
point duquel on peut mener des tangentes égales à deux cercles tels 
que A, B (P. V , F. 35). 

D'abord, aucun point pareil ne saurait être situé en dehors des 
deux tangentes CD, EF perpendiculaires à AB ; car s'il en existait un. 
à droite de EF ou à gauche de CD , il y en aurait nécessairement un 
autre sur l'une de ces droites , puisque dans leur in terva l l e , il s'en 
trouve au moins d e u x , qui sont les milieux C-, H des tangentes 
communes. 
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Or , il est impossible de m e n e r , d'un point quelconque Dde CD, 
par exemple , deux tangentes égales aux eercles A , B : l'une Dl serait 
une oblique q u i , coupant AB, aurait plus de longueur que la tangente 
perpendiculaire DC. 

Ains i , tous les centres des cercles radicaux communs à A età B, sont 
situés entre les parallèles C D , EF , quelque rapproches que soient LES 
deux cercles. Mais des points qui ne peuvent sortir de l'intervalle de 
deuxparallèles , quelque voisines qu'elles so ient , se trouvent nécessai
rement sur une droite parallèle à celles-là. Donc , le lieu des centres 
des cercles radicaux communs à A et à B , est un axe perpendiculaire 
à la droite AB des contres (57). 

PROBL. (a) : Tracer Vaxc radical de deux cercles séparés A , E 
(P. V , F. 36 ) . 

Décrivons d'un centre quelconque G et d'un rayon arbitraire, un 
cercle qui coupe à la fois A et B. La corde DE sera l'axe radical de 
A et de C (121) ; la corde FG sera l'axe radical de B et de C ; consé-
que imnent , l'intersection II de ces deux a x e s , sera le centre d'un 
cercle radical commun à A et à B ; ce point appartiendra donc à 
l'axe radical des cercles A , B , et il ne nous restera plus qu'à mener 
<le H, une perpendiculaire sur la droite AB des centres. Cette per
pendiculaire 111 sera l'axe demandé ; c'est-à-dire que d'un point 
quelconque de HI , on pourra mener des tangentes égales aux 
deux cercles A , B , ou décrire un cercle qui coupe ces deux-là perpen
diculairement. 

P N O E I R . (6) : Décrire un cercle qui soit séparé d'un autre A et tel
lement placé, qu'une droite donnée HI forme l'axe radical des deus 
( P . Y , F. 36). 

Le centre du cercle demandé doit être un point de AB, perpendicu
laire abaissée de A sur HI. Pour le déterminer, jedécris arbitrairement 
une circonférence C qui coupe A en deux points D , E , et du point H 
où la corde DE rencontre 111, je tire une sécante quelconque HG'F' 
de la circonférence C ; puis , j 'é lève une perpendiculaire au milieu de 
la corde F'G', et le point B' où celte perpendiculaire coupe AB, est le 
centre du cercle demandé; le rayon est B'G'. 

Vous voyez par là qu'une infinité de couples de cercles différons 
peuvent avoir le même axe radical, et même qu'une droite HI est 
l'axe radical d'un cercle A et d'une infinité de cercles B , B ' , etc., 
difiérens. 

128. Deux cercles B , B' séparés intérieurement ont un axe radical 
perpendiculaire à la droite BB' des centres (P. Y , F . 36). 

Coupons les deux cercles donnés par une circonférence arbitraire 
C. Les sécantes d'intersection FG,F'Gr' concourront en un point H, 
Tirons par ce point , une sécante quelconque I1D dans le cercla C; 
puis élevons une perpendiculaire au milieu de la corde DE, le point 
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A où elle rencontrera le prolongement de B'B , S E R A le centre d'un 
cercle qui pourra passer par les points D , E. 

Alors, le point II concours des trois sécantes d'intersection, est u n 
centre radical , pour les cercles A , B , H". Si donc nous abaissons de 
Hune perpendiculaire sur AB , cette droite III sera l'axe radical des 
cercles A , B séparés extérieurement (probl. a , p. i 36 ) et même celui 
des cercles A , B'. Par conséquent, Hl perpendiculaire à la droite BB' 
des centres , qui laisse du même côté les deux cercles B , B' séparés 
intérieurement, est l'axe radical de ces cercles. 

Il est visible , d'après cela , que les tracés des problèmes (o) et ( i ) 
du n°127 , conviennent au cas où les cercles sont séparés intérieure
ment , tout aussi bien qu'à celui où ils sont séparés extérieurement. 

1 2 3 . « L'axe radical d'un cercle et d'une droite est la droite elle-même. » 
« En effet, toute droite peut être considérée comme une partie 

d'un cercle infiniment grand ; par sui te , une droite et un cercle placés 
sur le même tableau , ont un axe radical. Mais les tangentes à la 
portion de cercle que représente la droite , se confondent avec el le 
et la touchent partout. Si donc on mène d'un point quelconque de 
celle droite , une tangente au cerc le , il suffira de la rapporter sur la 
même droite , pour avoir une tangente au cercle infiniment grand, 
qui lui soit égale. » 

<I En outre, la droite sera toujours coupéeperpendiculairement , par 
un cercle radical décrit d'un quelconque de ses po ints , avec un rayon 
égal à la tangente menée de ce point au cercle donné ; car il y aura 
toujours un rayon du premier cercle , qui sera dirigé selon cel le 
droite. Ainsi , elle jouira de toutes les propriétés d'un axe radical. i> 

130. « Dans tout ce qui a été dit jusqu'au numéro précédent , sur 
les axes radicaux, il n'a nullement e'té question de la grandeur des 
rayons, Cette grandeur n'exerce donc aucune influence ni sur l ' ex i s 
tence de l'axe radical , ni sur sa position relative à la droite des c e n 
tres, Par conséquent, cet axe existe encore, avec toutes ses propriétés ; 
il est encore perpendiculaire à la droite des centres , lorsqu'un des 
rayons est devenu tellement petit que l e cercle s'est réduit à son 
centre, Ainsi, un cercle et un point ont un axe radical, perpendiculaire 
au diamètre qui passe par le point. » 

n Du reste , il est clair qu'une des deux tangentes égales qu'on peut 
mener de chaque point d'un tel axe , est tout simplement une droite 
qui se termine au centre du cercle dont le rayon est nul . » 

P R O B L . (a) : Tracer l'axe radical d'un cercle A et d'un point extérieur B 
( P . V . , F . 3 7 ) . 

Menez par B , deux tangentes BC, BD au cercle A ; cherchez les 
milieux E , F de ces tangentes _, et tirez El"; cel te droite sera l'axe 
radical demandé. N 

Les points E , F jou i s sent , en effet , de la propriété de ceux d'un 
1 8 
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, axe radical, puisque E C = E B , F D = F B . De plus , EF et la corde de 
contact CD sont parallèles , puisqu'elles divisent en parties égales, 
les concourantes BC , BD (78). Or, CD est perpendiculaire à AB (108;; 
donc , EF l'est aussi (57) . 

PROBL. (b) : Tracer l'axe radical d'un cercle A et d'un point inférieur 
B ' ( P . V , Ï . 3 7 ) . 

« Supposons que EF-soit l'axe demandé. La distance B ' G aupoin1 

B ' d e v r a être égale à une tangente menée de G au cercle A ; elle ser; 
donc , comme cette tangente, moyenne proportionnelle aux deux par 
ties GIF r GI d'une sécante tirée de G. Il s'en suivra la proportion 

G H ; B ' G : : B ' G : G I , ou G H . - B ' G ; - . B ' G I B ' G + B ' I , 

puisque G I — B ' G + B ' I , 

ou (76) B'H : B 'G ; ; B'I : B 'G + B ' i , 

puisque B ' G — G H = B ' H , 

ou (72) B'H : B'I ; ; B'G : B'G + B'I , 

ou enfin B'H : B'I — B ' H ; ; B 'G : B'I ; 

ce qui montre que la distance B'G du point donné B'à l'axe radical 
est une quatrième proportionnelle à la différence des distances de B 
aux extrémités du diamètre, et à ces deux distances. » 

n 11 faut donc , pour résoudre le problème, tirer un diamètre par 
le centre A et le point B' donnés ; prendre la différence des distances 
du point B' aux extrémités I , II de ce diamètre ; chercher une 
quatrième proportionnelle à cette différence et aux deux distances 
B'I , B'H ; porter cette quatrième proportionnelle sur le diamètre, 
à partir du point B' et à l'opposile du centre A ; puis , élever au point 
G qui en résul te , une perpendiculaire sur AB' ; cette perpendiculaire 
sera î 'axe radical demandé ; c'est-à-dire que les tangentes menées an 
cercle A , d'un point quelconque de EF , seront égales chacune à la 
distance de ce point au point B' donné. » 

1 3 1 . Deux cercles séparés intérieurement peuvent se trouve! 
dans une position relative fort remarquable : celle où les deas 
centres sont confondus. On dit alors que les circonférences sont con
centriques : lottes sont celles qui ont le point C pour centre commun 
( P . V , F . 38) . 

Une ligne AB , égroZe à la différence des rayons ÀC, BC de deux circon
férences concentriques , est la plus courte droite qui puisse être menit 
d'un point de l'une à un point do l'autre ; c'est-à-dire que toute droite 
BD dont la direction n'est pas celle d'un rayon , se trouve plus grands 
que AC—BC. 

Tirons DG. Nous verrons que la l igne brisée DBG surpasse la 
droite D C , et qu'à cause des parties égales CB , CE , la droite 
DB surpasse DE différence des rayons. D'ailleurs , cette différence 
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esl partout la même ; donc le principe est vrai , quel que soit le point D 
nu B du quel on mène une l igne telle que BD. 

132.11 snit de là que la différence des rayons est la vraie dislance d'une 
circonférence à sa concentrique. 

11 s'ensuit aussi que deux circonférences concentriques sont partout à 
la même distance l'une de l'autre. C'est pour cela qu'on les appelle par
fois circonférences èquidistantes : elles sont parmi les cercles, ce que 
les parallèles sont parmi les droites. 

PNOBT. (o) : Décrire une circonférence de rayon donné , qui soit concen
trique à une autre C dont le centre peut être marqué (P. V , F. 38). 

Il suffit d'exécuter le trace' du n° 4 , avec une ouverture de compas 
BC égaleau rayon d o n n é , e t e n prenant pour centre , celui de la cir
conférence C déjà décrite. 

P R O E L . (i) : Tracer une circonférence qui ait un rayon donné AB et qui 
soit concentrique à une autre CDEFGH dont on connaît le rayon 1K , mais 
dont le centre ne peut être marqué (P. Y , F . 3g) . 

Prenez deux points quelconques C , 1) sur la circonférence 
donnée; puis élevez une perpendiculaire LM au milieu de la corde 
CD; cette perpendiculaire passerait par le c e n t r e , si elle était 
prolongée (93); elle fait donc partie d'un rayon. Portez AB , sur IK , 
de I en B' ; prenez B'K différence des deux rayons , et portez-la' 
surLM , à partir du point N de la circonférence tracée. Le point 0 où 
tombera l'autre extrémité , appartiendra à la circonférence concen
trique demandée. 

Prenez ensuite deux autres points D , E ; faites pour ceux-là , les 
mêmes opérations que pour les premiers, et vous obtiendrez un second 
point P de la circonférence cherchée. Vous pourrez doue , en conti
nuant toujours ainsi , vous procurer autant de points que vous en 
aurez besoin , pour pouvoir tracer à la main, avec quelque exactitude , 
la circonférence OI'QRST concentrique à CDEFGH. 

Si AB était plus grand que 1K , ce serait en dehors de la circonfé
rence tracée , qu'il faudrait porter la différence de ces rayons , pour 
obtenir des points de la concentrique. Du reste , i l est visible que les 
perpendiculaires au mil ieu des cordes , peuvent faire trouver chacune 
deux points de la circonférence cherchée ; il ne s'agit que de les pro
longer , s'il est possible , jusqu'à ce qu'elles coupent une seconde fois 
la circonférence donnée , et de porter B'K , par exemple de U en V , 
«ur le prolongement de LM, 

APPLICATION : Le principe i3a fournit le moyen de tracer sans c o m 
pas , des circonférences concentriques au bord d'une face circulaire 
qu'on doit craindre d'endommager. Cette utile application n'est au 
fund que le dernier tracé exécute mécaniquement» 
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« Il faut une espèce de trusquin (p. 59)' dont la règîe porte une 
pointe , si l'on ne veut qu'un trait , ou porte une gouge , si l'un s 
besoin d'une rainure. Leplateau doit avoir deux pieds égaux, arrondis 
par le bout , également écartés de la ligne mil ieu de la règle , et sail-
lans du côté de l'instrument traçant. » 

« Lorsque les pieds sont appliqués contre un bord circulaire , ils y 
marquent un arc AB (P. V , F. 4 ° ) dont la corde est parallèle am 
longues arêtes du plateau (G6) ; la ligne milieu, de la règle se trouve 
perpendiculaire au milieu de cette corde et dirigée selon un rayon; 
cette position est conservée , pendant le mouvement circulaire dei 
deux pieds , et par conséquent , la pointe ou la gouge trace une circon
férence concentrique au bord circulaire. » 

1 3 3 . J)ans deux circonférences concentriques ,.les arcs.AD, BE ren
fermés entre deux rayons. CA, CD de la plus grande , sont l'un et l'a ttn 
dans le même rapport avec leurs circonférences. (P. V , F. 38). 

Ces deux arcs étant décrits du sommet C de l'angle ACI) , entre les 
c ô t é s , donnent chacun l'indication de cet angle , et renferment par 
conséquent le même nombre de degrés. Ils sont donc contenus autant 
de fois l'un que l'autre dans les circonférences dont ils font partie, 
puisque toutes les.circonférences ont 360". 

PROBLÈME: Diviser en arcs proportionnels , deux cif conférences C,K il 
rayons différens ( P . V , E. 3 8 ) . 

Décrivez une circonférence qui soit égale à K et concentrique à C; 
puis tirez les rayons CA , CD , CG , etc. Les arcs qui en résulteront 
formeront des proportions telles que celle-ci : 

AD : DG : ; B E : E U . 

Eu effet, d'après le principe précédent , 

AD : cir. C ; ; B E : eir. K ou bien ( 7 2 ) AD : BE ; ; cir. C : eir. K; 

de même DG : EH ; ; cir. C : cir. K. 

Donc , à cause du rapport commun cir. C ; cir. K , on a 

A D : B E : ; D G : E H O U A D : D G ; : B E : E H . 

1 3 4 . Deux circonférences concentriques n'ont qu'un seul centre de simi
litude qui se confond avec le centre commun C (P. V , F . 3 8 ) . 

Les rayons parallèles CA, CB ou CA, CI ayant même direction, 
n e donnent effectivement que A l , quand on joint leurs extrémités 
( 1 0 4 ) , et Al ne peut rencontrer qu'en C, la droite des centres réduite 
à ce seul point . 

1 3 5 . Deux cercles concentriques n'ont point d'axe radical , attendu 
qu'ils ne peuvent avoir des tangentes égales et concourantes. 

Supposons qu'il y ail égalité entre les tangentes A B , AD (P. V, F. 41)1 
menées d'un point que lconque , aux deux cercles qui ont C 
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pour cenlre commun. Si nous plaçons la figure CAD sur la figure-
CAB , de manière que AD couvre A B , le rayon DC prendra la direc
tion du rayon BC , puisque les angles D et l i s e n t droits (107). Mais, 
en raison de ce que DC est moindre que BC , le point C tombera quel
que part en C, et l'oblique AC sera égale à l'oblique AC. O r , cette-
égalité est impossible , car AC est plus éloignée que AC' de la perpen
diculaire AB (4.9). Donc il est impossible aussi que les tangentes 
concourantes AB, AD soient égales» 

136.Les centres de similitude directe de trois cercles A , B , C séparés, 
elprk deux à deux, sont toujours en ligne droite ( P . V , F. 4a ). 

Soient D le centre de similitude directe des cercles A , B ; D' celui 
des cercles A , C; D " celui des cercles B , C. Si nous traçons les tan
gentes communes de chaque couple , elles passeront par D, D',D"' 
(p, 114 )j les rayons menés aux contacts de la même tangente seront 
parallèles ( 5 4 ) ; et nous aurons (81), 

DA : DB: :AE : BF 

D'C: D'A: : CQ : AE. 
Multipliant l'un par l'autre j les termes correspondans de ces deux 
proportions (73), nous trouverons 

DA x D'C v DB x LT A : : AE X CG : BF X A E , 

et si nous supprimons AE dans les deux termes du dernier rapport 
(11), il viendra 

D A x D ' C ; DBxD'A : : CG : BF. 
Mais CG ; BF : ; D"C : D"B. 

Doue, à cause du rapport commun CG : BF, nous pouvons écrire 

DA X D'C : DB X D'A : : D"C : D"B , 
ce qui donne (70) 

DA x D ' C x D " B = ? D B x D ' A x D " C . 
Ainsi, le produit des trois parties séparées que forment les points. 
D,D', D" sur les droites A B , A C , BC , est égal au produit des trois, 
autres, et ces points ne sont pas entre les intersections des droites j 
eommo dans le n° 86 ; ] « r conséquent ( 8 5 ) , D,r>'D" appartiennent 
à une même transversale du système des trois droites ; cette droite 
DD'D" est appelée axe de similitude directe. 

On démontrerait d'une manière analogue que ehaque centre de simi
litude directe est en ligne droite acec deux des centres de similitude 
inverse. Ainsi ,D est sur la droite l 'I", D' sur la droite II" , D" sur 
la droite II', et ce qu'il y a de remarquable , c'est qu'il est impos
sible de tracer sur un tableau trois cercles séparés quelconques , sans 
que les six centres de similitude se trouvent placés trois à trois sur 
quatre droites. 

11 est vrai que si les trois cercles ont même rayon , les points 
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D , D ' , D " ne peuvent plus être marqués , puisque la tangente ED, 
par exemple , devient parallèle à AB (p . 1 1 5 ) ; mais alors les centres 
de similitude directe étant situés tous trois infiniment loin des cercles, 
peuvent être regardés comme étant sur une même droite infiniment 
éloignée. Au res te , un autre fait singulier a l ieu : les droites qui 
joignent deux a deux les centres de similitude inverse , sont parallèles 
aux lignes qui joignent deux à deux les centres des cercles : I I 1 est 
parallèle à BC , I I 3 ' est parallèle à AC , et I'I" est parallèle à AB. 

Ou a nommé axes de similitude inverse les trois droites I I ' , I I " , 
I'I". Ains i , trois cercles séparés ont trois axes de similitude inverse et 
un seul axe de similitude directe. 

Il en est de même pour trois cercles qui se coupent et pour deux 
cercles combinés avec une droite. Mais des modifications faciles à 
trouver , doivent être faites à ce principe , lorsqu'un des trois cercles 
est réduit à un point ,ou que deux cercles sontdcvenussoit des droites, 
soit des points , ou qu'un seul cercle se trouve combiné avec une droite 
et un po int . 

PROBLÈME : Décrire un cercle qui ait avec deux autres A , B , deux 
points donnés!)', D " pour centres de similitude ( P . V , F. Cp.}. 

Le tracé n'est possible que dans les cas où D', D " forment une ligne 
droite , avec D centre de similitude directe des cercles A , B. S'il en 
est a ins i , le centre du cercle demandé est le concours C de AD', BD", 
et son rayon a pour longueur , celle de la perpendiculaire abaissée de 
C , sur une tangente menée de D' au cercle A , ou de D" au cercle B. 

Dans le cas où l'on donnerait les centres de similitude inverso 
I' , I'', il faudrait aussi qu'ils fussent en l igne droite avec D , et la 
construction du rayon se ferait d'une manière analogue à la précé
dente. Au reste , cette construction est générale; il n'est pas nécessaire 
de savoir à l'avance si les points donnés sont centres de similitude 
directe ou de similitude inverse : ce sont leurs positions qui les ren
dent centres d'une espèce ou de l'autre , et le tracé place toujours le 
cercle demandé de la manière qu'exigent ces positions. 

137. Trois cercles séparés ont un centre radical y en d'autres termes, 
les trois axes radicaux de trois cercles séparés concourent en un seul 
point. 

La démonstration est la même que pour les cercles qui se coupent, 
et le principe est encore vrai, soit lorsqu'un des trois cercles est devenu 
point ou droite , soit quanddeux cercles ont subi l'une ou l'autre trans
formation , soit enfin lorsqu'un cercle a éprouvé la première , et un 
autre , la seconde. 

Pflor.ubiE : Trouver le centre radical de trois cercles séparés. 
Il suffit ,*dans tous les cas , de tracer deux axes radicaux ; leur con

cours est le centre radical demandé. 
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TRACÉ DES CERCLES TANGENS. 

On dit que deux cercles se touchent ou sont tangens l'un à l'autre , 
quand ils n'ont qu'un seul point commun : ce point est le contact des 
deux circonférences. 

138. Le contact de deux cercles est toujours sur la droite des centres. 
Considérons , pour le faire voir , les deux circonférences A , B qui 

SECOURENT AUX points G , D ( P. V , F. 43 ). Ces points seront également 
ÉLOIGNES de E , lieu où la droite AB des centres rencontre la c ircon
FÉRENCE A, ET ils seront aussi également éloignés de F , lieu où AB 
RENCONTRE la circonférence B ( 1 1 5 ) . Si nous éloignuns B de A selon 
AÏ, C etD se rapprocheront de plus en plus de E et s'en rapproche
RONT également , puisque dans toutes les positions de B , les arcs CE, 
DE DOIVENT être égaux. C et D arriveront donc en même temps sur E , 
ET alors les deux cercles n'auront que le point E de commun. I l s s o 
toucheront donc et leurpoint de contact sera sur la droite des centres. 

Si l'on faisait cheminer le centre B vers A , selon BA , les points 
C, D S'écarteraient d'abord d e E ; mais ilss'en rapprocheraient ensuite , 
LE rayon dcB étant supposé plus petit que celui de A , et ils finiraient, 
COMME ci-dessus, par arriver en même temps sur le point E. Alors , 
LE cercle B aurait la position B" et le contact serait encore sur la 
droite des centres. 

139. Quand deux cercles sont dans les positions A et B' ( P . V , 
ï. 43), on dit qu'i/s se touchent extérieurement , parce que l'un des 
cercles est alors tout à fait hors de l'autre. Dans ce cas, la distance AB' 
descentres est égale à la somme des rayons AE , B'E. 

LORSQUE deux cercles ont les positions A et B", le plus grand est 
louché intérieurement, et le plus pet i t , extérieurement. Alors, l'un B" 
des DEUX cercles est entièrement renfermé dans l'autre, et la distance 
AB" des centres est égale à la différence des rayons AE , B"E. 

140. Il suffit que la distance AB des centres soit égale à la somme des 
rayons AC, BC, pour que deux cercles se touchent extérieurement 

(P.V.F .44). 
ON voit d'abord que le point C leur est commun. Reste à montrer 

quenul autrenepeut appartenir à la fois aux deux circonférences. 
PRENONS pour exemple le point D. Si ce point était à la fois snr les 
DEUX circonférences, la l igne ADB serait la somme des rayons et par 
SUITE égale À AB , ce qui est impossible ; car , puisqu'il ne peut Y avoir 
DEUX droites différentes entre A et B , ADB est une l igne brisée et 
nécessairement plus longue que AB. 

Quant aux points de AB , s'il Y en avait un autre que C qui se 
trouvât à la fois sur les deux c i rconfé iences , les cercles auraient 
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même diamètre et se confondraient , puisque AB passe par les 
centres. 

141 . Il suffit que la distance AB des centres soit égale à la différence 
des fuyons AC , BG , pour que l'un des cercles soit touché intérieurement, 
ou pour que les deux cercles n'aient que le point G de commun 
< P . V . F . 4 5 ) . 

En effet , si tout autre point D pris hors du rayon ÀC , pouvait 
appartenir à la fois aux deux circonférences, AD serait rayon de la 
grande , et BD , rayon d e l à petite. AD diminue' de BD devrait dono 
égaler AB , et par conséquent BD augmenté de AB devrait faire AD; 
"<ir ici , cette somme donne une ligne brisée ABD , nécessairement plus 
•grande que la droite AD. Donc , le point D ne peut appartenir à h 
fois aux deux circonférences. 

Pour les points de AC , -antres que C , on dirait ce qui a été dit de 
ceux de AB (F. 44 ) » dans la démonstration du numéro précédent, 

142. / / suffit que deux cercles Allaient une tangente commune CE, 
•en un point Commun G , pour qu'ils se touchent en ce point (P. Y, 
F . 44 et 45). 

On voit effectivement que AC et BC étant perpendiculaires à CE 
a a même point H (107) , forment une seule l igne droite, et que par 
«uite , la distance AB des centres est égale soit à la somme , soit à la 
différence des rayons AC, BG ( i4o et 141 ) . 

Réciproquement , deux cercles qui se touchent , ont une tangente 
commmte dont les contacts se confondent avec le leur. Cela tient à ce 
que les rayons qui aboutissent au contact des cercles , sont en ligne 
droi te , et à ce que les tangentes qu 'on peut mener e n c e point auï 
deux cercles , se confondent , par s u i t e , avec la perpendiculaire à la 
d m i t e des centres. 

143 . Le contact de deux cercles est un centre de similitude, car la 
droite des centres et une tangente commune concourent e n ce point 
(probl. e , p. 114). 

Si les deux cercles se touchent extérieurement (P. Y , F. 44 ) j ' a 

tangente commune DE passe entre eux , et par conséquent , ie con
tact C est centre de similitude inverse. . 

Si l'un des deux cercles est touché intérieurement ( E . 45) ,1a tan
gente commune CE laisse les centres du même c ô t é , et en consé
q u e n c e , le contact G est centre de similitude directe. 

Dans l'un et l'autre cas , deux cercles tangens ont un second centre 
d e similitude , comme les cercles sépare's et ceux qui se coupent. 

144 . Trois cercles dont un touche les deux autres ou qui sont tangens 
deux à deux , ont trois axes de similitude inverse et un seul axe de 
similitude directe , comme les cercles séparés et ceux qui se coupent; 
car la démonstration du n° i 3 6 étant absolument indépendante des 
positions des cerc les , s'applique à tous les cas. 
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143, La droite des contacts de deux cercles touchés de la même manière 
far un troisième, passe toujours par le centre de similitude directe des 
deux premiers. 

Ces contacts étant centres d e similitude directe ou de similitude 
inverse (143), doivent effectivement se trouver en l igno droite avec 
le troisième centre de similitude directe que fournissent les trois cer
cles (126 et 136), 

146. La droite des contacts de deux cercles qui en touchent diffé
remment un troisième, passe toujours par le centre de similitude inverse 
des deux premiers ; car ces contacts étant centres de similitude d'es
pèces différentes ( 1 4 3 ) , déterminent un axe de similitude inverse 
(126 et 136). 

147. La tangente commune CE de deux cercles A , В qui se touchent, est 
leur axe radical (P. V , F. 44 et 45). 

La vérité de ce principe peut se reconnaître aisément. Considérons 
d'abord deux cercles F , G, qui se coupent (F . 3a). Si les centres 
s'écartent, les intersections A , С se rapprochent , puis finissent 
par se confondre. Alors les deux cercles, n'ayant plus qu'un seul 
point commun , se touchent extérieurement , et la sécante d'inter
section AB qui n'a pas cessé d'être axe radical , devient tangente 
commune. 

Si le centre G du plus petit cercle se rapproche de F centre du plus 
grand, les intersections A , С s'écartent d'abord; la corde AC augmente 
jusqu'à devenir un diamètre du cercle G ; puis A , С se rapprochent 
et finissent par se confondre. Alors , le petit cercle se trouvant tout 
entier dans le grand , l e touche intérieurement, et la sécante d' in
tersection AB qui n'a pas cessé d'être axe radical est devenue tangente 
commune. 

Ainsi, la tangente communeest le lieu de tout point d'où l'on peut mener 
des tangentes égales à des cercles qui se touchent. 

Vous voyez , en effet, que la tangente [ЕС menée du point E , par 
eïemple,aux deux cercles tangens A,B^F-44 *t 4^), a toujours même 
longueur , soit qu'on la considère .comme appartenant an cercle A , 
soit qu'on la rapporte an cercle B. 

148. Trois cercles A , В , С dont un A touche les deux autres, ont pour 
centre radical, fe concours des deux tangentes communes. 

Une de ces tangentes esst axe radical de A et de В , l'autre est axe 
radical de A et de C. On pourra donc , de leur concours , décrire u n 
cercle radical commun à A , В , С. Par conséquent , ce concours appar
tient aussi à l'axe radical des cercles В , С. 

Le même raisonnement pouvant être appliqué au cas des trois 
cercles tangens deux à deux , il s'ensuit que les trais tangentes com
munes de trois cercles qui se touchent deux à deux, сенса urent en un seul 
point, centre radical de ces cercles. 
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149. Tout cercle tangent à deux autres est un de leurs réciproques. 
Supposons d'abord un cercle touché intérieurement par deux autres, 

Les contacts se trouveront en l igne droite avec le centre de similitude 
directe des deux d e r n i e r s ( 1 4 5 ) ; de sorte que si D , E , par exemple, 
sont ces contacts (P. V , F . 34), la droite DE passera par I centre de 
similitude directe des cercles A , B. 

Ains i , les contacts d'un cercle touché intérieurement par deux 
autres, forment une entrée E et une sortie D d'une sécante ID ,ou bien 
la première entrée et la deuxième sortie de toute sécante menée par le centre 
de similitude directe de deux cercles , sont les contacts d'un cercle toucht 
intérieurement par ces deux-là. 

Maintenant , augmentons de plus en plus lo rayon du cercle 
réciproque EDCF ( 1 2 3 ) , en continuant de le faire passer par les 
points E , D. Les deux autres intersections F , C se rapprocheront 
de ces points , mais ils resteront constamment sur une sécante com
mune , puisque le cercle EDCF ne cessera pas d'être réciproque, 
Donc , C se confondra avec D , dès que E arrivera sur E. Alors, le 
cercle réciproque n'aura plus qu'un seul point commun tant avec le 
cercle A , qu'avec le cercle B , et il sera touché intérieurement par ces 
cercles. 

Il s'ensuit que tout cercle touché intérieurement par deux autres, 
peut être regardé comme un cercle réciproque dont le rayon a été 
modifié ou dont les quatre intersections se sont réduites à deux points 
communs. Un pareil cercle tangent appartient à la première série des 
cercles réciproques , à celle dont l' indice est [e s s'e*]. 

Nous verrions de même que la première sortie G et la deuxième mîtes 
K d'une sécante commune à deux cercles A , B , sont les contacts d'un 
troisième cercle qui les touche extérieurement, et nous en conclurions 
que tout cercle qui en touche deux autres extérieurement, est un 
réciproque de la môme série que celui qui passe par GKLH ; c'est-à-
dire la seconde dont l'indice est [s e e' s ' ] . 

Quant aux cercles réciproques de la troisième série et de la qua
trième , ils né fournissent point de cercles tnngens ; car les points tels 
que E , D , L , H ou G, K , C , F , par lesquels ils passent , se trouvent en 
l igne droite et distincts, sur une sécante commune , lorsque les deux 
sécantes I C , ID qui les déterminent , v iennent à se confondre. 

Mais , la marche employée précédemment ferait reconnaître avec 
facilité que toute sécante commune qui passe par le centre de simili
tude inverse de deux cercles , donne par ses entrées et ses sorties,les 
contacts de cercles réciproques touchés différemment par les deux 
premiers. 

Donc , tout cercle touché de la même manière par deux autres, est «n 
des réciproques qui ont leur centre radical au centre de similitude directe 
des derniers. 

Tout cercle touché différemment par deux autres, est un des réci
proques qui ont leur centre radical au centre de similitude inverse des 
derniers. 
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150. Trois cercles A , B , C placés d'une manière quelconque sur le 
vième tableau, ont une infinité de cercles réciproques communs. 

Ces (rois cercles peuvent en toucher intérieurement un quatrième 
qui sera réciproque de A , B , de A , C, et de B , C , en vertu du prin
cipe précédent. Il sera donc à la fois réciproque des trois cercles 
A,B,C. 

le cercle qui se trouverait touché extérieurement par A , B , C serait 
aussi réciproque commun à ces trois cercles, pour les mêmes raisons , 
et l'on en dirait autant de trois autres cercles tangens qui seraient 
touchés d'une façon par deux des cercles A, B , C , d'une autre par le 
troisième. 

Le problème suivant va d'ailleurs faire voir que les cercles A , B,, G 
eut uue infinité d'autres cercles réciproques communs. 

PaoniKME : Tracer un cercle qui soit à la fois réciproque de trois cercles 
A, B, C placés d'une manière quelconque (P. Y I , F. i ) . 

Je détermine d'abord les trois centres de similitude D } D' , D " ; 
puis je tire une droite DE sécante commune de deux des trois cercles, 
iieAjBpar exemple. Libre de faire passer le cercle demandé par 
la sortie E ou par l'entrée de la sécante dans le cercle A, j'adopte le 
premier de ces deux points . L'entrée F, dans le cercle B , sera donc 
un second point d'un cercle réciproque de A, B ( 1 2 3 ) . Je mène alors 
FD", sécante commune de B, C. Afin que le cercle qui passera par E, 
F soit réciproque aussi de B , C , i l doit passer en outre par l'entrée 
GdeFD"d;ins C, puisque F est la sortie de la môme sécante , pour 
le cercle B. Mais trois points suffisent à la détermination d'un cercle. 
Appliquant donc aux points E , F , G ,1e tracé du problème (c) de la 
page97, j'obtiendrai le cercle EFGH qui sera réciproque de A , B , G 
à la fois. 

« La construction rend déjà la cercle EFGH réciproque de A et de 
B, de B et de C. Reste donc à démontrer qu'il est aussi réciproque 
de A et de C. Représentons-nous un des deux cercles qui sont touchés 
de la même manière par A, B , C. Ce cercle tangent est réciproque des 
trois autres (150) , et comme D est centre radical de tous les récipro-*-
ques de A, B, relatifs à ce centre de similitude ( 1 2 5 ) , on pourra mener 
deDdes tangentes égales au cercle tangent cl au cercle EFGH. Pour 
des raisons analogues, i l en sera de même du poiut D " . Conséquent 
ment, l'axe de similitude DD" sera l'axe radical du cercle tangent et 
de £fGH, et du point D' qui est sur cet a x e , on pourra mener des tan-r 
gentes égales au cercle tangent et à EFGH. » 

« Tirons maintenant la sécante D'G et admettons qu'au l ieu de 
passer par H , elle sorte de EFGH en I. Une des tangentes égales 
menées de D'sera moyenne proportionnelle entre D'G et D'I (111) . 
Mais celle qui appartiendra au cercle t a n g e n t , égalera celle du 
réciproque de A et de C, tracé par la sortie G et l'entrée K de la 
sécante D'I, puisque D' est centre radical de tous les réciproques 
de A,C,relat ifs à ce centre de similitude! Cette tangente sera donc 
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nloyenire proportionnelle entre D'G et D'K. Par conséquent , les phu 
duits D ' G X D ' I et D'GXD'K doivent être égaux (70). Or , leur égalité 
ne peut avoir lieu que dans le cas où les points K et I se confondent, 
et pour que ces points se confondent , il faut que D'G passe par H. 
Dotio t las points G, H , où lu cercle EFGII coupe C , A , sont l'un la 
sortie j l'autre l'entrée d'une sécante commune tirée du centrede 
similitude ; d o n c , le cercle EFGH est réciproque de A , C , comme il 
l'est de A ., B , et de B , C ; donc enf in , il est réciproque commun de» 
trois cercles A , B , C. » 

Les mêmes raisonnemens pouvant être faits par toutes les autre» 
sécantes communes menées comme E D , F D " , il est clair que trou 
cercles ont une infinité de cercles réciproques communs , relatifs à leurs 
centres de similitude directe. 

On ferait voir d'une manière ana logue , que trois cercles ont uneinfi' 
nité de cercles réciproques communs relatif s à un quelconque des centres 
de similitude directe et aux deux centres de similitude inverse situés sur 
le même axe do similitude. 

1 5 1 . Tout axe de similitude est axe radical des cercles réciproques 
communs relatifs aux centres de similitude qu'il contient, 

D'aprè9 la démonstration précédente , Faxe de similitude directe 
D D " , par exemple (P. V I , F . i ) , est axe radical du cercle tangent 
et do chaque cercle réciproque commun relatif aux trois centres de 
similitude directe. Il est donc aussi axe radical de tous les cercle» 
réciproques communs relatifs aux mêmes centres de similitude. 

152. Nous pouvons maintenant noUs occuper du tracé d'un cercle 
qui doit en toucher d'autres. Pour rendre les figures plus simples,noui 
supposerons que les cercles donnés soient séparés extérieurement \ 
mais i i o s constructions seront applicables à tous les cas où le problème 
fiera possible. A i n s i , soit que les cercles donnés se touchent , soit 
qu'ils se coupent , soit que les uns se trouvent entièrement renfermé» 
dans les autres , o n pourra toujours , s'il y a lieu , tracer un cercle 
qui les touche t o u s , en employant les procédés que nous allons ex
poser. Il est trop facile de reconnaître si des cercles tracés peuvent ou 
n e peuvent pas être touchés à la fois par un au tre , pour que nous 
entrions dans de longs détails à ce sujet. 

Le tracé d'un Cercle tangent à d'autres présente un grand nombre 
de cas : les cercles donnés sont au nombre de tro i s , ou bien il n'y 
en a que deux , ou bien l 'on donne un seul cercle. Si le cercle 
demande" doit en toucher trois , on peut exiger en outre que les 
contacts soient de même espèce ou d'espèces différentes ; si nous 
n'avons que deux cercles , celui que nous chercherons aura un rayon 
déterminé , o u bien i l devra , soit passer par un point donné , soit 
toucher une droite tracée. Si e n f i n nous n'avons qu'un seul cercle, 
le rayon et un point du cercle demandé seront assignés, ou bien le 
rayon et une tangente au même cercle seront d o n n é s , ou bien ce 
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Cercle devra , soit passer par deux points , soit passer par un point et 
touchenme droite, soit toucher deux droites. 

Il n'est pas toujours possible do tracer un cercle qui en louché quatre 
autres, parce que , trois des tangentes suffisent pour fournir le centre 
et le rayon du cercle demandé , comme on va le voir , i l faudrait que 
lequatrième cercle fût dans tell* position et de tel r a y o n , qu'il se 
trouvât tangent à la circonférence décrite. 

PBOBL. (a) : Décrire un Cercle qui soit touché de ta même manière 3 par 
ftw autres A , B , C (P. V I , F , 2 ) . 

Marquez le centre de similitude directe D de A , B , et D' celui do 
B,(1 (p. 1 1 0 ) ; tirez DD', axe de similitude directe des trois cercles 
donnes (136) ; tirez aussi la sécante quelconque DE , et par son entrée 
F,menez Ffl'. Cette sécante coupera C en deux points; marquez sou 
entrée G j s i î e s t sa sortie dans B ; p u i s , faites passer une circonfé
rence 0par les trois points E , F , G; elle coupera A , B , C , en d'autres 
points H, I , K qui vous donneront les cordes EH , FI , GK. Marquez 
les concours L, L', L" de ces cordes avec l'axe DD';, menez par Ldeux 
tangentes à A ou marquez seulement leurs contacts M , N (probl. b , 
p. 1 1 1 ) ; marquez aussi les contacts M', JV' des deux tangentes de B 
qui se coupent en L', et ceux 21", ?('' des tangentes de C qui ss croi
sent en L'\ Les points M, M', M" seront les Contacts du cercle que A , 
S, C peuvent toucher intérieurement ; N , N', N" seront ceux du cercle 
que A, B, C peuvent toucher extérieurement. Si donc vous tirez les 
rayons MA, BTB, M"C, ils se couperont en un point 0 centre du cercle 
touché intérieurement, et si vous menez les rayons AN , B1N',CN", 
ils se couperont en un point 0 ' centre du cercle touché extérieure
ment. Hais, il n'est pas nécessaire de distinguer à l'avance les Con
tacts qui appartiennent au cercle 0 , de ceux qui concernent le cercla 
0' ; il suffit de tirer les six rayons que déterminent ces contacts ; les 
points 0 , 0' sont ceux pù ils se coupent trois à trois. 

Voici comment on peut démontrer la justesse de cette élégante 
construction due à M. l'oncelet. Les deux cercles tangens 0 , 0 ' et le 
cercle 0 sont réciproques communs de A, B , C et réciproques relatifs 
aux trois centres de similitude directe (149) • donc l'axe de similitude 
DD' est axe radical de O , 0' , 0 (151) , Mais HE est l'axe radical des 
cercles A, 0 (121). donc L est le centre radical des quatrès cercles 
A, 0 , 0', 0; d'où il suit que l'axe radical de A et^ de 0 ou leur 
tangente commune (147) doit passer par L, et que 1a tangente 
commune de A et de O' doit aussi passer par ce point . Conséquein-
ment, les contacts des tangentes menées par L , au cercle A , doi
vent être ceux des cercles O , 0' . 

Ou verrait de même que les tangentes mene'es de L' au cercle B ei 
de L" au cercle C , donnent les contacts do ces deux cercles avec O 
et 0'. 

le tracé porte avec soi sa vérification ; c a r , DD' étant axe radical 
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l ies cercles Ô , 0\ o , doit être perpendiculaire à la droite de» centres, 
ou bien si l'on tire 0 0 ' , c e t t e droite doit passer par o et couper d'é-
querré DD'. On peut aussi examiner si les droites JIM', NN' passent 
par 1), si les droites MM", NN" passent par D" , si les droites ffl'M", 
H'N" passent par D ' ( 1 4 5 ) . 

Remarquez que si T O U S changez la position de D E , -par exemple, 
e n la faisant pivoter sur D , D'F pivotera sur D', HE sur L , 1F sur 
L', KG sur L". Vous verriez auss i , en menant GH , que cette droite 
pivoterait sur D " , centre de similitude directe de A , C. Cela tienta 
ce que les centres de similitude , ni les contacts , ni par suite les tan
gentes communes ne peuvent c h a n g e r , en quelque endroit que soit 
pris le point E , tant que les trois cercles A , B , C conservent leurs 
rayons et leurs positions. 

P R O J J L . (b) : Décrire un cercle qui soit touché extérieurement far 
trois cercles donnés, ou un cercle qui soit touche intérieurement pat 
trois autres. . . 

l a seule différence qu'il y ait entre ce problème et le précédent, 
c'est que la nature des contacts est spécifiée. Le même tracé doit donc 
être employé. Yous obtiendrez généralement deux cercles , mais il est 
facile de reconnaître lequel est celui qu'on a demandé. 

Observez cependant que si le cercle C, par exemple , se trouve tout 
entier entre les deux autres A , B e l entre leurs tangentes communes 
menées de D , i l est impossible de décrire un cercle qui soit touché 
intérieurement par A , B , C : les deux circonférences que donne alors 
lo tracé, sont touchées extérieurement. Si C , encore tout entier entre 
les tangentes menées de D à A , B , laisse ces deux cercles du même 
coté , il est impossible de décrire un cercle qui soit touché extérieure
ment par A , B , C ; les deux circonférences qu'on obt i ent , sont tou
chées intérieurement. Si C étant entre les tangentes m e n é e s D à A , 
B , est louché par l 'une de ces droites , le tracé n e donne qu'un seul 
cercle . Si enfin C est touché par les deux tangentes , le problème est 
tout à fait impossible. 

P K O B L . ( C ) : Décrire un Cercle qui soit touché de la même manière pat 
trois cercles de rayons égaux. 

Le procédé du probl. (a) est encore applicable, mais il se modifie 
de telle sorte> qu'il devient extrêmement simple. On n e peut plus 
tracer DD'j EF est parallèle à AB; FG est parallèle à BC; les trois cen
tres o , 0 , *0' se confondent _, et l'on détermine les six contacts, en 
menant à chacun des trois cercles , des tangentes parallèles à EH , FI, 
GK , ou plutôt en joignant o aux trois centres donnés. 

On peut aussi se borner à chercher le centre d'un cercle passant 
par les trois points A , B, C ( p. 9 7 ) ,'et à joindre ce point O où se trou
vent aussi o et O' (F. 3 ) , avec chacun des trois centres donnés A, B, 
C. Alors, les droites 0 A , 0 B , OC sont égales , et puisque les rayons 
donnés sont égaux, il y a aussi égalité entre OM, OM', OM", entre 
ON, ON', ON". Les points M, M', M" sont donc les contacts du cercle 
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louché intérieurement, et R , N ' , H' ' , ceux du cercle touché exté
rieurement (i4o et i40" 

PBOBL. (d) : Décrire un cercle qui soit touché d'une façon par un cercle 
A, et d'une autre par deux cercles B , C ( P. V I , F. 4 ) • 

Premier cas : La seule différence qu'il y ait entre la solution de ce 
problème et celle du prohl. (a) , c'est qu'au l ieu d'employer les trois 
centres dt3 similitude directe, il faut prendre seulement celui des deux 
cercles B, C qui doivent toucher de la même manière le cercle 
demandé, et se servir des doux centres de similitude inverse qui se 
trouvent en ligne droite avec ce point. 

Ayant donc marqué D , centre de similitude inverse de A j B , et D' 
celui de A, C , vous tirere? l'axa dp similitude inverse DD' et la sécante 
quelconque DE dont vous marquerez la sortie E et l'entrée F. Menez 
ensuite la sécante ED' et marquez son entrée G dans le cercle C; décri-
TSZ une circonférence o qui passe par E , F , G ; tirez les trois cordes 
El, IF, GK , qui joignent deux à deux ses six4n ter sections ; des points 
L, L', L" où ces cordes Gonpent DL', menez des tangentes aux trois 
cercles donnés, et tracez des rayons par six contacts M, M', M", N, N', 
N'j ces rayons se couperont trois à trois en O , en 0', et chacun de 
cespoints sera le centre d'un cercle qui pourra être touché d'une 
façon par A, d'une autre par B , C, Il vous sera d'ailleurs facile de voir 
que0appartient au cercle touché intérieurement par A , extérieure
ment par B., C, et s'il y a impossibilité dans le problème , la cons 
truction vous en avertira. 

Ce tracé .se vérifie absolument de la même manière que le précé
dent, c'çst-à-dire que la perpendiculaire abaissée de 0 sur DD% 
doit passer par O' et par o, et que le principe 146 doit s'appli-
ipirTj 

Deuxième cas : La marche est la même pour que les /deux autres cas 
que peut présenter le tracé d'un cercle tangent à trois cercles donnés. 
Ainsi, quand on voudra décrire un cercle qui soit touché d'une 
façonpar B et d'une autre par A , C , on emploiera la droite qui passa 
pw le centre de similitude directe de A , G , et par les deux centres 
de similitude inverse de B combiné avec A , C , comme on a employé 
LD'. 11 y aura généralement aussi deux solutions ; un cercle touché 
intérieurement , et un cercle touché extérieurement par A, C. 

Troisième cas ; Lorsqu'on voudra décrire un cercle qui soit touché 
d'une façon parC et d'une autre par A , B , on se servira de la droite 
qui passe par le centre de similitude directe de A , B et par les deux 
centres de similitude inverse de C combiné avec A , B. Généralement , 
l'une des solutions donnera un eercle touché intérieurement par A , 
fi; l'autre , un cercle touché intérieurement parC. 

Si vous rapprochez le probl. (a) , des trois cas de celui-ci , vous 
verrez que le tracé d'un cercle tangent à trois autres , peut avoir 
nuit solutions différentes qu'on obtient par quatre opérations a n a 
logues. Mais, il n'y a plus qu'une seule solution , quand on spécifie 
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la nature des trois contacts , et quelquefois le problème est im
possible. 

Il peut arriver que le cercle o coupe les cercles donnés en des points 
trop voisins , pour qu'on puisse tracer avec exactitude les cordes EH , 
F I , GK ; il peut se faire aussi qu'une de ces cordes , Eu par exemple, 
aille couper fort loin l'axe de similitude DD'. Dans de semblables cas, 
on doit mener uno antre sécante ED , pour obtenir un autre cercle o 
qui soit exempt de ces inoonvéniens ; mais on peut aussi se dispenser 
de tracer la corde EII, puisqu'on peut trouver les contacts du cercle A, 
une fois qu'on a les centres O, 0 ' , et que pour obtenir ces derniers 
po ints , les contacts M', M", IV', W suffisent. On pourrait même se 
servir de la perpendiculaire abaissée de o sur DD' , pour déterminer 
O , 0' , s'il était impossible de marquer les contacts de B o u d e C, 
a u moyen de L' ou de L". 

Pttnnij. (e) : Décrire un cercle d'un rayon connu AB qui soit touché 
extérieurement par deux cercles donnés G , D (P. V I , F. 5) . 

Portez le rayon du cercle G au bout de AB , de B en C', et avec AC 
pour rayon ,~ décrivez de C, un petit arc. Portez ensuite le rayon du 
cercle D au bout de AB , de B en D'. et avec AD' pour rayon , décrive! 
de D , un autre petit arc qui coupe le premier. L'intersection E de 
ces deux arcs , sera le centre du cercle demandé; car si vous menei 
EC , ED , céá dro i tes , qui sont les distances de E aux deux centres 
donnés ,-seront égales l'une à AB plus CF , l'autre à AB plus DG,etil 
suffit, pour qu'un cercle en touche un autre extérieurement , quels 
distance des centres soit égale à la somme des deux rayons (140). 

Cette construction montre que le tracé ne peut plus être exécuté, 
si les rayons des cercles donnés , joints au diamètre du cercle demandé 
ou au double de AB, forment une droite plus petite que la distance 
des centres C , D ; c a r , dans ce cas , les petits arcs dont l'intersection 
doit donner le centre cherché , n'ont plus de point commun. 

On voit aussi que le point E peut être marqué soit d'un côté de 
CD, soit du côté opposé, et qu'il y a ,'par conséquent , deux cercles 
de positions différentes, qui satisfont aux conditions. Ce n'est que 
dans le cas où les petits arcs se touchent sur la droite CD • que la 
cercle demandéest unique. 

< < 

PROCI,. (/• j| :' Décrire un cercle d'un rayon connu AB , qui soit touché 
intérieurement par deux cercles donnés C , D ( P . V I , J?, € ) . 

Portez le rayon du cercle G , de B en C , et avec A C , pour 
rayon , décrivez de C, un petit arc. Portez ensuite le rayon du 
cercle D , de B en D', et avec AD' pour rayon, décrivez de D, 
un ^utro petil .arc qui coupe le premier. L'intersection E de ces deux 
arcs sera, I e centre du cercle demandé; car si vous menez par les 
contres, l es droites EF^ EG qui se terminent aux deux circonférences 
données t EF se composera de EC=AG' et de C F ^ B C , ou bien 
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EF sera égale à AB , rayon du cercle demandé ; EG se composera de 
EI)=AD' et de DG=BD' ou bien EG sera aussi égale à AB ; ce qui rend 
visible que EC est la différence entre AB et le rayon CE du cercle C , 
«t que ED est la différence entre AB et le rayon DG du cercle D. Or , 
c'est ce que veut le principe 141 , pour que le cercle décrit de E , avec 
en rayon EF ou E G o u A B , soit touché intérieurement par chacun des 
cercles donnés. 

Cette construction nous apprend que le tracé ne peut plus être 
exécuté , si la distance des centres C , D est plus grande que CED , 
le double de AB , diminué des rayons CF et DG; car alors les petits arcs 
dont l'intersection doit donner le centre cherché, n'ont plus de point 
commun. 

11 est Facile de voir en outre , que le point E s'obtient soit d'un côté 
de la droite des centres soit du côté opposé, et qu'il y a deux cercle» 
dépositions différentes, qui satisfont aux conditions. Dans un seul 
cas, le cercle demandé est unique : lorsque les deux petits arcs se t o u 
chent sur la droite CD. 

PnuBL. (g) : Décrire un cercle d'un rayon connu A B , qui soit touché 
extérieurement par un cercle donné G, intérieurement par un second cercle 
D (P. VI, F. 7 ) . 

Portez le rayon du cercle G, sur le prolongement de AB , de B en C, 
et avec AC pour rayon, décrivez de G , un petit arc. Portez le rayon 
du cercle D , de B vers A , en D' , et avec AD J pour rayon , décrivez 
de D , an autre petit arc qui coupe le premier. L'intersection E de ces 
deuxarcs sera le centre cherché , et les points de contact seront en F 
et en G, sur EC , ED droites des centres , ce qui se démontre comme 
pour les deux tracés précédées. 

11 est visible que le tracé n'est plus possible , quand la distance CD-
des centres donnés , est plus grande que CED , ou plus grande que la 
droite formée avec le rayon du cercle C et le double de celui du cercle • 
demandé , diminué de DG. 

Enfin,il y a comme ci-dessus, excepté dans un seul cas, deux cercles 
qui satisfont aux conditions. > 

Il est à peine nécessaire de faire observer que , pour appliquer les 
trois derniers tracés, lorsqu'on veut décrire un cercle quelconque qui en 
touche deux autres , il suffit de se donner le rayon AB arbitrairement , 
de manière pointant qu'il ait une longueur qui convienne à la dis-» 
tance des centres et rende possible l'opération. 

PROBL. (JI) : Décrire un cercle qui soit touché de la même manière par 
deux autres A , B , et qui passe par un point donné C ( P . V I , F. 8 ) . 

La construction du probl. (a) est applicable au cas présent ; il ne 
s'agit que de regarder le cercle C de la figure a , comme réduit à son 
centre. Les points D ' , D " se confondent alors avec G ; DD'dev ien t 
la droite DC ( F. 8 ) ; FD' se change en FG t et le cercle o passe par 
E , F , C . 

' 2 0 
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D'après cela , il est clair que pour exécuter le trace , il faut marquCf 
le centre de similitude directe D des cercles donnés ; mener une sé
cante- quelconque DE ; marquer sou entrée F et sa sortie E ; faire 
passer un cercle o par les trois points G , E, F ; tirer les cordes 11K , IF, 
jusqu'à la rencontre de BC ; mener par L deux tangentes au cercle A, 
ou marquer simplement leurs contacts M , N; marquer aussi les con
tacts des tangentes qu'on pourrait mener de L' au cercle B; enfin,, 
joindre M et N avec A , M' et N' avec B. Les rayons MA , M'B se noupe-
ront en un point 0 qui sera le centre du cercle touché intérieurement 
en 31, M 3 , par A , B ; les rayons AN , BN' se couperont en un point 0' 
qui sera le centre du'cercle touché extérieurement en N , N' , par A., B ; 
les trois points 0 , o, 0' , devront se trouver sur une perpendiculaire à 
CD, et le principe 143 s'appliquera. 

Il y n , comme dans le cas de trois cercles , des positions du point 
Cqili changent le cercle 0 en un autre touché extérieurement j par
fois aussi les deux cercles 0 , 0 ' s o n t touchés intérieurement ; enfin, 
k\ arrive que le tracé ne donne qu'un seul cercle , et même qu'il n'en, 
donne pas du tout. On peut prévoir ces necidens , si l'on applique 
convenablement au cas qui nous occupe, les remarques faites dans le 
probl. [h). 

PROBL. ( » ' ) : Décrire un cercle qui soit touché différemment par devx 
autres A , B , et qui passe par un point donné C (P. VI , F. o/). , , 

Co tracé ne diffère du précédent qu'en ce qu'il exige l'emploi du 
centre de similitude inverse des cercles donnes , au lieu du centre de 
similitude directe. 

Remarquez que dans la figure g , comme dans la figure 8, les cercles 
•0 , 0 ' , o se coupent tous trois en deux points de CI). Il en doit êlre 
ainsi , quand ces cercles ne se touchent pas en C , puisque CD est leur 
axe radical commun (121 et 147). D e l à , un autre moyen de vérifier 
si l'opération est exacte. 

PBOBL. (k) : Décrire un Cercle qui soit touché extérieurement par deux 
mutres A , B et par une droite donnée CC (P. VI, F . i o ) . 

Vous pouvez encore employer le procédé général du probl. (n), 
puisqu'il est permis de regarder la droite CC comme un cercle dont le 
rayon est plus grand que toute longueur imaginable ( l 19). Commencez 
donc par déterminer les troi* centres de similitude directe D , D', 
Jt" (126) ; joignez ensuite D' à l'entrée E rie la sécante DE v p o u r avuir, 
l e point G ; décrivez un cercle o qui passe par G , F et par la sortie E 
de DE ; marquez enfin les points L , L' , en tirant les cordes EU , FI. 
l h vous serviront à obtenir les quatre contacts N , »i, N' , n', et ces 
Contacts vous feront trouver deux centres 0 ' , o', sur la perpendicu
laire à DD'' , menée par o. 

Le problème a donc deux solutions. Le point o' ne se trouve pas sur 
la figure j mais les droites qui doivent s'y couper , oui une de leurs 
extrémités marquée o'. , i 
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• PNMR, . (I): Décrire un cercle qui soit touché par une droite C C et inté
rieurement par deux cercles A , B (P. V I , F. 1 i ) . 

I /ÉNONCÉ ne désigne pas la nature du contact de la droi te , parce 
qu'une droite ne peut toucher une circonférence qu'extérieurement. 
AINSI , A, B toucheront d'une façon le cercle demandé, et CC le t o u 
CHERA d'une autre. 1! faut donc employer le centre de similitude directe 
D de A , B , ET les centres de similitude inverse W , 1)" de -CC co in-
liinée AVEC les deux cercles (126) . Du reste, le tracé s'exécute comma 
LE précédent, et l'un trouve encore deux centres 0 , o ' , sur la perpen
diculaire à DD" , menée par o. 

FBOBL. (m) ; Décrire un cercle qui soit touché par une droite C C , exté
rieurement par un cercle A et intérieurement par un cercle B (P. VI , F. 12) . 

Premier cas : Puisque les deux cercles A , B doivent ayoir des c o n 
tacts d'espèces différentes, il faut marquer leur centre do similitude 
INVERSE D. Pour la même raison , un prendra le centre de similituda 
INVERSE 1)' de CC et de B. Mais, comme le cercle A et la droite tou
cheront de la même manière , c'est leur centre de similitude d i r e f a 
D" qu'un doit employer. Tirez d o n c E D F , FD'G ; décrivez le cercle ft, 
|IAR LES trois points E , F , G, et achevez comme dans les cas précédens. 
Von» trouverez encore deux centres 0 , 0 ' , sur la perpendiculaire à 
DE" , M E N É E de 0 . 

Deuxième cas ! Enfin , il y aurait aussi deux cercles qui seraient 
touchés par la droite GC, intérieurement par A et extérieurement 
par h. Vous les obtiendrez en faisant pour B et pour A , ce qui vient-
d'étrefitit pour A et pour 11. Ainsi, le tracé d'un cercle tangent à doux 
autres et à une droi le , conduit généralement à huit solutions , comme 
le problème général (a) 1 

PROBL. ( B ) : Décrire un cercle de rayon connu AB , qui touche un autre 
cercle C, en un point donné D {P. VI , F. i 3 ) . 

JOIGNEI C et D par nue droite ; portez AB , de D 1 en B , s u r le pro
LONGEMENT de CD , si les deux cercles doivent se toucher extérieure
MENT! portez le même rayon de 1) en E' , si l'un des cercles duit être 
touché'intérieurement. Le point E ou le point E' tera le centre drj, 
CERCLE demandé (1 4 0 et 141). Il n'y a pour chaque espèce de contact , 
QU'UNE seule solution. ' 1 

PBOBL. (0) : Décrire un cercle de rayon connu AB , qui touche un 
autre vernie C et passe par un point D donné hors de la circonférence, 
P. VI , F. i/t). _ • /_ 

Premier eus: Si le cercle demandé doit çt>'e touché extérieure
ment, portez de B en C le rayon R de C ; puis décrivez »n arc , du 
point C , avec AC , et un autre are , du point D , avec AB. Les i n t e r - ' 
sections E , E'seront les centres de deux ceroles qui rempliront les 
conditions. ' 

effectivement , le centre du cercle demandé doit être sur le 
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premier arc , puisque la nature du contact exige que la distance des 
centres soit la somme des rayons ; il doit être aussi sur le second are, 
l ien des points éloignés de D , d'une distance AU. 

Il n'y aurait qu'une solut ion, si la dislance CD égalait 11-J-2AB ; il 
n'y en aurait point , si elle était plus grande. 

Deuxième cas : Le procédé est le même , lorsque le cercle demandé 
doit être touché intérieurement , à cela près qu/il faut retrancherde 
AB , le rayon R de C , en le portant de B en C", et décrire le premier 
AIE avec AC". 

Il n'y a qu'une solution pour ce cas , si la distance CD=aAB—R ; il 
n'y en a point , si elle est plus grande. 

Troisième cas : Le cercle donné doit être touché intérieurement. 
Alors D e s t dans l'intérieur de ce cercle , et AB est moindre que R; 

.mais on suit toujours le même procédé jsi ce n'est qu'il faut retrancher 
AB de B. pour avoir le rayon du premier are. 

1) n'y a qu'une solution , quand la distance de D au centre C égale 
la différence de B., et du double de AB ; il n'y en a point quand celte 
«tjptance est moindre que R—aAB ou plus grande que 2AB—Il ; il y en 
a une infinité quand elle est nulle . 

P R O B L , . (p) : Décrire un cercle de rayon connu AB, qui touche à la fois 
un cercle C et une droite DE donnés (P. V I , F. i 5 ) . 

Le centre du cercle demandé doit être à une distance AB de la droite 
DE qui sera , comme tangente , perpendiculaire à l'extrémité d'un 
rayon. Elevez donc une perpendiculaire en un point quelconque de 
DE ; portez-y AB , deD en F , et menez du point F , une parallèle à AB ; 
el le passera par le centre cherché (67) . 

/Vemz'ercas.-Le cercle demandé doit être touché extérieurement par C 
Décrivez un arc du point C , avec la somme A C des rayons; il cou

pera la parallèle à DE , en des points G, G', centres de cercles qui 
satisferont aux conditions. 
- Gomme on peut mener deux parallèles à une distance AB de DE ,il 
y a quatre solutions, lorsque la distance CH du centre Cà la droite, 
est moindre que B. , rayon du cercle donné. Si C H = R , il y a trois 
solutions ; tant, que CU est compris entre R cl l l - ( -aAB , il y a deux 
solutions; si CB=R-j-aAB , il n'y a plus qu'une seule solution, et 
si cçtte distance est plus grande encore toute solution est in> 
possible. 

Deuxième cas: Le cercle demandé doit être touché intérieurement 
par G. 

Décrivez un arc du point C, avec la différence AC" des rayons. 
On ne peut mener qu'une seule parallèle à une distance AB de 

DE , du moins il n'y en a qu'une qui puisse avoir un ou deux 
points communs avec l'arc. Les solutions seront donc au nombre 
de deux tout au p l u s , encore faudrait-il pour cela que la distance 
CH soit comprise entre R et 2 A B — 1 1 . Egale à l'une où à l'autre 
de ces longueurs , elle ne permet qu'une seule solution; plus grande 
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que la dernière, elle rend toute solution impossible. D'a i l leurs , elle 
ne peut être moindre que II , sans que DE coupe les deux cercles. 

Troisième cas : Le cercle C doit être touche intérieurement par le 
cercle demandé. 

Alors A B est moindre que R , et c'est B_ — AB qui est le rayon à 
prendre pour décrire l'arc. Mais, si aAB est plus grand que 11, cet 
arc n'a de points communs qu'avec une des parallèles à DE , attendu 
que son diamètre 2R—2AB étant moindre que R, est aussi moindre 
que aAB. l ine peut d o n e v avoir au plus que deux solutions, encore 
faut-il pour cela que Cil soit compris entre R et 2AB—R: égale à 
lune ou à l'autre de ces longueurs , la distance CH ne permet plus 
qu'une solution; plus grande que la première , elle rend toute solu-» 
tion impossible. D'ailleurs, elle ne peut être moindre que la der
nière, sans couper le cercle demandé. 

SiîAB=R, la distance CH ne saurait varier qu'entre zéro et R : 
pour chacune de ces deux valeurs, il n'y a qu'une solution ; pour une 
valeur intermédiaire, il y en a deux. 

Si »AB est moindre que R, la distance CH a pour limites R et zéro. 
Puur CH=:ll, il y a une solution ; quand CH est comprise entre R et 
K—2ÀB,il y a deux solutions ; pour CLI=R—2AB, il y en a trois ; si 
CH est moindre, il y en a quatre. 

Phobl. (y) ; Décrire un cercle qui en touche un autre A en B et passa 
far un point donné C ( P. V I , F. 1 6 ) . 

Menez la droite AB , elle passera p a r l e centre cherché (138) ; j o i -
{;nezB,C, et au milieu de la droiteBC, élevez une perpendiculaire 
D E ; le centre du cercle demandé se trouvera aussi sur cel le perpen
diculaire (43); il sera , par conséquent , au point E , rencontre de AE 
et de DE. Le rnvon à prendre pour décrire le cercle d e m a n d é , est 
visiblement I3E o u BC. 

Faisons remarquer qu'ici le cercle qu'on doit tracer, est unique , 
parce qu'il y a huis conditions précises d'imposées: être tangent au 
cercle A eu un p o i n t déterminé , passer par B et passer par C. Ces trois 
conditions sont tellemeul suffisantes pour le tracé, qu'il pourrait de-i 

tenir impossib le , si l'on prescrivait en outre-que le cercle E touchât 
le cercle donné extérieurement ou intérieurement : la manière dont 
sefait lecoritact, dépend absolument de la position de C par rapport 
à B et à A . 

Phoel. (r) : Décrire un cercle qui en touche un autre A et passe par 
font points donnés lî , C ( P. Al , F. 1 7 ) . 

Elevez une perpendiculaire au milieu do la droite BC ; d'un point 
quelconque 0 de cette perpendiculaire, décrivez une circonférence 
qui passe par B, C et qui coupe le cercle donné; tirez la corde com
mune HE , j u s q u ' à la rencontre du prolongement de BC; marquez les 
contacts M , ?i de deux tangentes qu'on peut mener de L , au cercle 
A; les points 0 , 0' où les rayons MA , AS couperont la perpendiuu-
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laire à BG , seront les cen 1res de deux cercles qui passeront partes 
points donnés et qui toucheront le cercle A aux poin ts M , N. 

C'est à cela que se réduit le tracé général du probl. (o), quanl 
deux des cercles de la figure 2 se réduisent à leurs centres : l'axa ils 
similitude BD' devient BC ; au lieu des trois points E , F , G , il ha\ 
prendre B , C et un point quelconque E de la circonférence A ; le centra 
a su trouve toujours sur la perpendiculaire au milieu de liC (43), 

Le tracé qui nous occupe a généralement deux solutions; mais 1< 
manière dont les deux cercles sont touchés par A., dépend de la posî. 
t io» des points B , C : les contacts peuvent être tous deux intérieur! 
ou luus deux extérieurs, ou d'espèces différentes comme dausla li
gure. 

PROBL. (s) : Décrire un cercle qui passa par un point B et touche à h 
fois une droite CC et un cercle donné A (P. VI, F. 18 ). 

Premier cas : Le cercle demandé doit être touché extérieurement, 
Marquez le centre de similitude directe D du cercle donné et de 1( 

droite '(126?) ; tirez ensuite DB et une corde quelconque DEquiailli 
rencontrer CC en G ; faites passer un cercle o par G , E , B ; tracez li 
corde EU jusqu'à la rencontre de BD en L ; inarquez les çoiilaclj 
M , N des tangentes qu'on peut mener de L l au cercle A ; les rayons 
A ï l , AIV iront couper la perpendiculaire abaissée, de o, sur BD.eudei 
points 0 , 0 'centres de deux cercles qui seront touchés extérieure-
ment par A, en M , N , qui passeront par B et toucheront aussi h 
droite CC. 

Deuxième cas : Le cercle demandé doit être touché intérieurement 
Il faut agir comme il vient d'être dit , en employant, le centre JE 

similitude inverse D' de la droite et du cercle donné , au lieu de Icji 

centre de similitude directe D. 11 y a aussi deux solutions, pour ce cas, 
Troisième cas ; Le pere'e donné A doit être touché intérieureuieiil. 

> Alors le point B se trouvera sur la circonférence ou dans l'iiitcriem 
du cercle A , la droite CG sera tangente ou sécante du même cercle, 
et la distance des centres égalera, comme dans le deuxième cas, IL 
différence des rayons. Cette dernière circonstance exige que von) 
employiez encore le centre dp similitude inverse de la droite et d̂  
ceraleA. 

Pnom., (i) : Décrire un cercle qui touche à la fois un cercle donné A il 
deux droites BU , CC ( P. V I , F 1 9 ) . 

PREMIER I'HOCÉDÉ : Ce problème qui termine l'énumératiun du n° 152 
se divise comme le précédent , eu trois autres , parce que les cercle 
peuvent se toucher extérieurement ou intérieurement. 

Preinier cas ; Le cercle demandé doit être touché extérieurement. 
11 faut marquer les'centres do similitude directe D , L\ du cerol* 

A et des deux droites (126) ; mener par un point quelconque! 
de la circonférence donnée et par P, une droite qui aille rençontif1 
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îiFl en F ; nipner par le même point E et par D' , une seconde droile , 
jusqu'à la rencontre dé CC en G ; faire passer un cercle o par les. 
trois points E , F , G ; tirer la corde commune El i , jusqu'à son i n ter 
section L avec DD' ; marquer les contacts M , des tangentes qu'or» 
peut menor de L , au cercle A , et tirer les rayons AM , AN. Ces rayons 
iront couper la bisectrice de l'angle formé par BB, CC , en des points-
0,0', centres de den* cercles qui seront touchés extérieurement 
par A et qui toucheront les droites données. Le centre o se trouvera 
aussi sur la bisectrice, avec laquelle doit se confondre la perpendicu
laire menée de o sur DD', puisque cel le perpendiculaire passe par les 
centres 0 , 0' tle cercles tangens aux côtés de l'angle (108) . 

Deuxième cas: Le cercle demandé doit être touché intérieurement. 
ha Construction est tout à fait la même , si ce n'est qu'on doit cm -

ployer les centres de similitude inverse au lieu des points D , D'. Il y 
a aussi deux solutions. 

Troisième cas .-Le cercle donné A doit être touché intérieurement. 
Ope'reï comme pour le second cas , bien que les droites données 

luientalors sécantes ou tangentes du cercle A. 
Si, dans ¡'un quelconque des trois cas , le centre A se trouvait sur 

la bisectrice de l'angle formé par BB , CC , la corde EH serait perpen
diculaire à cette bisectrice qui se confondrait avec la droite Ao (1 15). 
EH deviendrait donc parallèle à DD', et l'on ne pourrait plus mar
quer L. Mais alors ce seraient des tangentes menées au cercle A , paral
lèlement à DD', qui donneraient les contacts M, N ; les centres 0 , O' 
se trouveraient sur la bisectrice, et pour les déterminer , il n'y aurait 
qu'à tracer les bisectrices des angles formés sur BB ou sur CC, par les 
tangentes parallèles à DD' ( p. l o i ) . 

DEUXIÈME P R O C É D É : Voici un tracé bien simple qui convient aux trois 
cas et fait obtenir d'uh seul coup, les quatre solutions des deux pre
miers, il a de plus l'avantage de ne point exiger le concours des 
tangentes au cercle A , lequel se trouve fort é lo igné , lorsque le 
centre de A est voisin de la bisectrice de l'angle formé par les droi
tes BB, CC. 

Menez au cercle A (F. 9.o) , parallèlement aux deux droites BB, CC , 
quatre tangentes ab , bc, cd, da ( p . i i 3 ) , et joignez leurs intersec-
lions a, c, avec le pointe où se coupent les droits données. 11 en ré 
sultera deux sécantes ea , en qui rencontreront la circonférence A, aux 
points de contacts cherchés M , ï , m , » , et vous achèverez comme 
ci-dessus. 

« Il est facile de se rendre raison de ce fait : le point m , par exem
ple, est le centre de similitude directe des deux cercles A, 0"(14"3), 
et par conséquent , les droites qui joindront les extrémités de rayons 
parallèles, dirigés dans le même sens , c'est-à-dire deux points i o r -
ttipondans des circonférences , passeront toutes par « i . Mais il en est 
de même des droites qui joindront chacune deux points correspondans, 
«tués à l'intérieur ou a l'extérieur des cercles : pnr exemple , les 
|winlt milieux de deux rayons parallèles dirigés dans le même sens , 
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les points placés sur ces rayons à des distances des centres doublé! 
des mêmes rayons, e t c . , ce dont on peut s'a,ssurer aisément. Si dune 
les points c , e sont des pointsCorrespondans ; la droite ec devra passer 
par m. » 

« Or , l'angle BeC qui embrasse le cercle 0", est égal à bed (64), et 
sa moitié B e O " = i c A , moitié de bed ; donc , puisque Be est paral
lèle à bc , eO" doit être parallèle à cA. Ainsi , e , c , sont situés sur 
des rayons parallèles, dirigés dans le même sens , et comme de plus 
ils sont déterminés l'un et l'autre de la même manière par rapport aux 
deux cercles 0 ' , A , c'est-à-dire au moyen de tangentes parallèles, es 
sont de vrais points correspondans. u 

« On verrait., par un raisonnement analogue , que les points a ,>, 
inversement placés , mais situés sur des ravons parallèles , dirigés en 
sens contraires , forment une droite qui passe par M, centre de si
mil i tude inverse des cercles A , 0 . » 

Ari'L. («) : Le tracé- des cercles qui se touchent , nsl d'un visage M-
quent dans la construction e t le dessin des machines : c'est sur te 
tracé que repose Celui des roues dentées qui engrènent soit avec d'au
tres roues dentées , soit avec des pignons , soit avec des lanternes. 

a 11 est vis ible , en effet, que deux cercles qrti se touchent extérieure
ment , peuvent tourner sur leurs centres A , B ( P. V I , F. 2 1 ) , sans 
"cesser de se toucher au point G de la droite AB , et que si l'on fait 
mouvoir A de G vers D , comme l'indique la flèche , l e mouvement de 
1J se fera de C vers E , en sens contraire du précédent, supposé toute-
Fois que les deux cercles frottent assez l'un contre l'autre pour qae 
la rotation se communique. Cette disposition de deux cercles,permet 
d o n c de transformer un mouvement circulaire , en un autre qui 
a i t lieu dans ut» sens opposé. Pour passer de là aux engrenages, il 
n'y a qu'à placer des dents sur la circonférence A et d'autres dents01 
des fuseaux sur la circonférence B. M -

. «I l faudrait tracer deux cercles A , B ( F . 2 2 ) , dont l'un fût touché 
intérieurement , pour faire un engrenage propre à changer le mouve
ment Circulaire qui aurait lieu autour d'un centre A , en un autre 
qui se fit dans le même sens , autour d'un centre B. Mais ordinaire
m e n t , au lieu de cette disposition qui aurait des inconvéniens j on 
trace trois cercles dont deux sont touchés extérieurerement par l'au
tre i comme le montre la figure a3 . Le. cercle G tournant eu sens con
traire de B , tourne dans le même sens que A. » 

«Enfin , l'on peut avoir à faire tourner denx.ou trois roues , en im
primant le mouvement à une quatrième , et il faut parfois dans ce cas, 
tracer un cercle tangent à deux ou trois autres cercles donnés» 

« Le dessin d'une montre ou, d'une pendule offre plusieurs roues, 
tangentes extérieurement les uns aux autres , parce qu'elles en
grènent ; quelques-unes sont même tangentes intérieurement à un 
cercle où toutes se trouvent renfermées , et qui représente le plateau 
tba support. » 
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A P P I . (b) : Les profils des talons et des doucines de l'architecture 
psuvent se faire au moyen du tracé propre au probl. (») ; mais comme 
l'exécution d'un quelconque de ces profils , revient à décrire deux 
arcs qui se touchent extérieurement au milieu d'une droite AB et qui 
aient pour rayons la moitié AC de cette même droite ( P. V I , F. 24 ), 
on peut aussi décrire, des points A , C , avec une ouverture de compas 
égale à AC , deux petits arcs qui se eoupent en D , par exemple , et des 
points B , C, deux autres arcs qui se coupent en E : les intersections 
D, E seront les centres d'arcs AFC, BGC dont l'ensemble formera ce 
qu'on appelle une doucine renversée. 

« Pour démontrer que AFC et BGC se touchent en C , i l suffit de 
faire voir que la manière dont on a déterminé le centre E , revient à 
prolonger DCet à porter sur le prolongement, le rayon donné AC(138). 
Cela est vrai, si de celte dernière construction résulte aussi que 
BE=CE. Or , AG ; CB \ " DC ; C E , puisque ces quatre longueurs sont 
égales; donc AD , BE sont parallèles (80) ; donc AJ) : BE J ; AC : BC 
(81) ; et puisque AC = BG , la droite BE = AD = CE, » 

Arj?L. (c) : La construction des jambages d'une cheminée d e cuis ine , 
exige parfois le tracé de cercles tangens ou d'arcs qui se raccordent, 
comme disent les ouvriers ( P. V I , F. 25) . 

c Le point I est l'extrémité inférieure d'une arête do la plate-bande 
que soutiennent les jambages; K est la tablette ; CE représente une 
arête du corps de cheminée en hotte renversée ; îI'B figure une arête 
du pied de chèvre, et G est le socle sur lequel repose ce pied. Certaines 
convenances peuvent exiger que M'B ait une inclinaison et une l o n 
gueur déterminées ,et dans un tel cas , il faut lier le point 1 au point 
il' par une console composée de deux arcs raccordés. » 

" lenez par I , une parallèle aux arêtes de la tablette K , et mar
quez-y arbitrairement le centre A du premier arc , que vous décrirez 
avec Je rayon AI. Si rien ne s'y oppose , vous prendrez AI de manière 
que l'arc passe à peu près par le milieu do H'F. Alors il s'agira de d é 
crire un second arc qui touche extérieurement le cercle A quelque 
part, et la droite BM! en M'. » 

« Marquez le centre D de similitude directe de A et B M J , puis tirez 
DM'; cette sécante coupera le cercle A au contact M des deux arcs , car 
les contacts de même espèce et le centre de similitude directe sont en 
ligne droite (145). Le centre 0 du second arc se trouvera doue au con
cours de AM. et de M'O perpendicu'aire à BM'. » 

APPL. (d) : Ce sont aussi des cercles tangens les uns aux autres qui 
forment ces courbes que les ouvriers nomment ovales , quand elles sont 
complètes ou fermées , et anses de panier , lorsqu'une moitié manque. 
Elles sont composées de plusieurs arcs de cercle AG , GDK , KB , etc. 
(P. VI, F. 26) , qui se touchent deux à deux en G, K , etc. On les 
emploie principalement pour les cintres des arcades qui doivent être 
surbaissées, comme celles de la plupart des ponts , comme celles des 
alcôves. 

« Les anses de panier les plus simples sont celles qu'on appelle 
2 1 
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aussi courbes à trois centres. Ce nom leur vient de ce qu'il n'entre que 
trois arcs de cercle ÀG, GDK, KB dans leur composition. » 

« Le premier et le dernier de ces arcs ont même rayon et même lon
gueur; en -outre , ils sont tangens aux arêtes AM , BN des piédroits de 
l'arcade. » 

« La plus usitée des courbes à trois centres est celle dont les arcj 
ont chacun 6o°. La manière la plus simple de la construire consiste à 
élever une perpendiculaire DI au milieu de la ligne de naissance AB; 
à marquer un point E qui soit é loigné de A et de C, autant que ces 
deux points le sont l'un de l'autre (fi) ; à porter de C en F , la haulem 
sous clef CD qui doit être donnée ; à joindre D , F , par une droite pro
longée jusqu'à sa rencontre G avec A E , et à mener Gl parallèlement 
à CE. Le point H est le centre et HA le rayon du petit arc: AG; le point 
I est le centre et IG le rayon du grand arc GDK. Il ne s'agit plus, 
pour avoir le centre L du troisième arc B K j que déporter Cil, de 
C en L. » 

« La démonstration n'est pas plus compliquée que le procédé. Si 
vous faisiez passer une circonférence par les trois points A, C , E, elle 
serait divisée en trois arcs égaux de 120 0 chacun , puisque les cordes 
AC, AE, CE seraient égales (24) . Les trois angles inscr i t sA,C , E au
raient donc chacun 6o° d'indication (98). Mais,à cause du parallélisme 
de G l e t de CE, l'angle A H G = A C E , l'angle GID = ECD(60); donc 
l'arc AG est de 6o° , et l'arc GD est de 3o° , puisque ECD = ACD-
ACE = 90° — 60" = 3o°. Or , d'après l'égalité de AC et de CB , de AH 
et de B L , ce qui a l ieu à gauche de DI a l ieu aussi à droite. Par consé
quent , BK = 6 o ° , K D = 3 o ° e l GDK = 6 o ° . Il est aisé de voir d'ailleurs 
que le petit arepasse réellement par G et le grand par D , carà cause des 
parallèles; H G = I I A , c o m m e C E = C A , et I D = I G , comme CD=CF (81).' 

« On achèverait aisément l'ovale , en portant CI , de C en un point 
1 ' , sur le prolongement de CD , e t en traçant des ares , des centres H, 
L , I' , avec les rayons HA et IG. La courbe entière serait composée ¿6 
quatre arcs : deux qui auraient H , L pour centres et 120° d'indica
tion ; deux autres qui auraient I , I' pour centres et 600 d'indication. 
L'ovale contiendrait donc en tout 36o° . II en doit être ainsi de toute 
courbe fermée et composée d'arcs de c e r c l e , puisqu'elle borne, 
comme la circonférence , les quatre angles droits qu'on peut former 
autour d'un point C. » 

A P P T . . (e) : Voici un moyen plus simple encore d'obtenir une ovale 
composée d'arcs de 120c et de 6o° ; mais i l n'est applicable que 
dans le cas où la plus grande largeur n'est pas donnée , à moins pour
tant qu'elle ne le soit convenablement, 

« Partagez la longueur A B , en trois parties égales (P. V I , F. tfi, 
et des points de division C, D décrivez deux circonférences qui pas
sent par D , C. Les intersections E , F de ces courbes , seront te 
centres d'où il faudra décrire les arcs qui devront raccorder les déni 
cercles , et pour avoir les rayons , i l suffira de tirer EC , FC , jusqu'à 
la rencontre de la circonférence C, en G et en H . 
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« D'après la construction , les circonférences C, D ont même rayon 
CD, et il s'ensuit que les droites CD , CE, LE sont égales. Si donc on 
faisait passer une circonférence par les trois points С, D , E , ils la d i 
viseraient en trois arcs égaux de iao° chacun. Par conséquent , les 
trois angles inscrits С, D , E sont chacun de 60°. Il en est de même des 
trois angles formés par CD , CF, DF. Ainsi , les arcs GI , HK , indica
tions des angles E, F , renferment chacun 6o°. Mais l 'angle AC1I=DCF 
son opposé par le s o m m e t , et l 'angle A C G = £ C D , pour la m ê m e rai
son. Donc , les arcs AH , AG contiennent chacun 60", et l'arc GAII en 
contient 120. On verrait de même que l'arc KBI est de 120 0 . и 

APPL. ( f) : Si au lieu départager la longueur AB en trois parties 
égales, on la partage en quatre (P. V I , F. 28) , l'ovale sera plus alon-
gée. Les points de divisions extrêmes С, D seront deux centres ; pour 
avoir les deux autres , on tirera par le mil ieu de AB, la perpendicu
laire EF et l'on prendra GE, GF égaux chacun à GD. De cette c o n s 
truction résultera que les arcs HAÏ , 1K, KBL , LH seront chacun de 
no°,puisque les angles C , F , D , E seront inscrits à la circonférence 
quia G pour centre, GD pour r a y o n , et que chacun comprendra un 
diamètre (101). 

A M I . (g) : Les courbes dont nous venons d'enseigner le tracé , n e 
sont pas d'un aspect agréable pour un œil exercé : elles ne font point 
àejarret, il est vrai ; mais les rayons des arcs qui se t o u c h e n t , sont 
trop différens l'un de l'autre , par rapport à la longueur du plus pe t i t , 
pour qu'on n'aperçoive pas, à la première v u e , que ces courbes ne sont 
point décrites d'un mouvement cont inu. Nous croyons donc devoir 
donner un procédé général , au moyen duquel on puisse éviter ce d é 
faut, quand on le voudra. 

« Supposons, pour prendre un exemple , qu'il s'agisse de former/ 
par des arcs de cerc les , un cintre surbaissé dont AB soit la d e m i -
longueur, et ВС la hauteur sous c lef , mesure prise à partir de la 
ligne de naissance AB( P. VIT , F. i ) . J e décris de В , deux quarts da 
cercle, entre AB et ВС , l'un avec BA pour rayon , l'autre avec ВС, e t 
je divise ces deux arcs en un même nombre quelconque de parties 
égales. Par les points de divisions de chaque arc ; j e mène des paral
lèles au rayon de l 'autre, ce qui me donne les points D , E , F de la 
courbe demandée. Elevant alors une perpendiculaire au, mi l ieu de la 
droite AD , je prends le point G , où el le coupe AB , pour centre de 
l'arc de cercle qui doit joindre A et D. La rencontre de BG et de la 
perpendiculaire au mil ieu de la droite DE , me donne le centre H de 
l'arc DE. L'intersection I de EH et de la perpendiculaire au mil ieu de 
la droite EF, est le centre de Parc EF. Enfin , à l'intersection К de 
FletdeCB prolongée , se trouve le centre de l'arc F C , c'est-à-dire 
que FK=:KC ou que la perpendiculaire au mil ieu do la droite FC passe 
par le point K. » , 

« Vous comprendre! facilement qu'il suffit d'augmenter le n o m b r e 
des divisions de chaque quart de cercle , pour rendre encore p lus 
faible la différence de deux rayons consécuti fs , , tels que ïIE , I F , 
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et pour obtenir une courbe encore plus agréable à l'œil que celle 
ADEFC quejev iens de tracer. Nous Terrons dans la géométrie des cour
bes , que les points D , E , F et tous ceux qu'on trouverait de la même 
manière, appartiennent à la portion d'ovale qui serait tracée d'an mou
vement continu , entre A et C; de sorte que c'est seulement à cause 
de ses arcs de cercle, que la courbe ADEFC diffère de celle-là. • 

a Vous verrez bien aussi que si j'achevais l 'ovale, je trouverais sis 
nouveaux centres placés deux à d e u x , dans les trois autres angles 
droits que forment AB , CB et les prolongement de ces droites, comme 
le sont M , I dans l'angle droit ABK. Mais, j e n'obtiendrais qu'un 
centre analogue à G , qu'un centre analogue à K. J'aurais donc eu 
tout douze centres différens et douze arcs r tandis que les deux circon
férences B contiendraient seize parties égales ehaeune. En général, 
l e nombre d'arcs de cercle dont se compose l'ovale entière, tracée 
d'après ce procédé , est toujours de quatre unités au-dessous du 
nombre des divisions qu'on fait dans chacune des circonférences en
tières décrites avec les rayons AB , BC. S i , par exemple , vous divisei 
chaque.quart de cercle en six parties égales , les circonférences en
tières en contiendront v ingt-quatre , et l'ovale sera composée de vingt 
arcs différens. » 

A P P L . (h) : La Ligne de naissance d'un cintre n'est pas toujours 
perpendiculaire aux arêtes des piédroit* r même quand ces arêtes sont 
verticales ou quand les piédroits n'ont pas de talus. Dans les arcadES 
destinées à soutenir des rampes , par exemple , la l igne de naissancs 
est incl inée sur l 'horizontale, et de telles arcades ne peuvent pas étrs 
faites on plein c intre ,parce qu'il serait impossible de tracer une demi-
circonférence qui eût à la fois , pour points de contacts sur les arêtes 
parallèles des piédroits , les deux extrémités de la l igne de nais
s a n c e qui leur est oblique (probl . a , p . i r i ) . La courbe con
venable est une espèce d'anse de panier j elle prend le nom dore 
rampant. 

n L'arc rampant l e plus simple n e se compose que de deux arcs de 
cercles raccordés; les trois données nécessaires à son tracé , varient 
selon les circonstances de construction où l'on se trouve, a 

a Premier cas : La ligne de naissance AB est donnée de position et 
de grandeur; le raccordement doit se faire sur l'axe ou ligne milieu 
CF de l'arcade (P. VII , F . 2). 

« La position de AB résulte de l'angle qn'elle fait avec AD, Bu, 
arêtes verticales des piédroits. La grandeur de la même droite déter
mine l'éeartemeut de ces piédroits. Ainsi la figure DABE est tout a 
fait connue. » 

« Marquez le milieu G de AB ; menez par ce po int , CF parallèle 
à AD; prenez CF égale à CA ; abaissez d e E , une perpendiculaire sar 
AB , et des points A , B , des perpendiculaires sur CF.;Les points G, 
H où les dernières couperont la première, seront les centres de deui 
arcs qui se raccorderont on F et toucheront les piédroits en A,P 
(141 ef 1 0 6 ) . , , 
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«Menons FI, parallèle à A B , jusqu'à la rencontre du prolonge
ment de AD. Cette droite FI égalera AG- ( 6 5 ) , et comme , A 1 ~ 
CFn=AC,FI et AI seront égales. Or, si l'on voulait décrire un cercle 
tangent en A , F , aux droites A I , FI , i l suffirait d'élever en ces 
points des perpendiculaires AG , FG : leur concours G déterminerait 
Iecentre,car les principes 1 0 6 et 1 0 8 (3°) seraient satisfaits. D'ail
leurs, ee qui se dit du point G, peut se dire aussi du point H. » 

« Deuxième cas .- La ligne de sommité IK est donnée de grandeur; 
et de position , par rapport aux7>iédroits ID , K,E; le point F de rac
cordement est connu aussi (F. 3) . » 

« On appelle ligne de sommité, la tangente FI commune aux deux 
arcs (F. 2). Cette droite n'est plus parallèle à la l igne de naissance , 
lorsque le raccordement ne se fait pas au mi l ieu .» 

« Rapportez IF en IA et KF en KB (F. 3) ; les points A , B seront les 
contacts des arêtes des piédroits , puisque les tangentes I F , IA doivent 
élre égales (108). La droite AB sera donc la l igne de naissance , et 
vons pourrez achever comme dans le premier cas^. mais alors III doit 
tire perpendiculaire à 1K et non à AB. » 

« Troisième cas : La l igne de naissance AB est donnée de position et 
de grandeur; la direction de la l igne de sommité 1K est connue : on 
sait, par exemple, qu'elle doit faire un angle de 4 5 ° avec l'un AD des 
piédroits (F. 4) .» 

«Tracez par un point quelconque F du prolongement de DA , u n e 
droite FK' qui fasse avec l 'D , l'angle donné ; rapportez l 'A en I'F' et 
K'B en KT"; puis , tirez AF', BF". L'intersection F de ces droites sera 
le point de raccordement , et vous pourrez achever comme dans la 
premier cas, » 

« 11 est clair , en effet, que si vous menez IK parallèle à I'K r, KF 
= K£, comme K'F"=K'B ( 8 1 ) ; q u e I F = I A , comme I ' F ' = I ' A , et 
que,par conséquent, les piédroits et la l igne de sommité IK pourront 
toucher en A, B , F , les arcs décrits des centres G , II. » 

» Quatrième cas ~ La l igne de naissance AB', m la l igne de sommité 
IB' et l'un des piédroits Al) sont donnés de position (F. 5 ) . « 

» Rapportez I A c n l ' F ; le point F sera le lieu du raccordement; 
FG perpendiculaire sur IB' et AG perpendiculaire sur 1D , d o n 
neront par leur concours G, le centre du premier arc. Rapportez 
GFenGL,sur le prolongement de AG; le concours B de FL et de 
AB' sera l'autre extrémité de la l igne de naissance ; BE parallèle a. 
AD sera l'arête intérieure du second piédroi t ; BH parallèle à A L , 
déterminera le centre H du deuxième arc. n 

«Effectivement, HB = I I F , comme GL = GF. ( Voyez un procédé 
général, aux applications des polygones r é g u l i e r s . ) » 

A P I L . (t) : 11 ne faut ajouter que peu do chose au premier de ces 
tracés, pour en tirer un procédé propre à la formation d'un ovale , 
sur deux droites égales A B , F / 'qui se coupe par le mil ieu , en faisant 
un angle quelconque (F. a). On voit effectivent, que les quatre 
centres G ; H ; g , h se trouvent aux intersections de perpendiculaire» 
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abaissées de chacune des extrémités, A , B, F , ^"des deux droites don
nées , sur l'une et l'autre de ces droites. 

A P P I . . (k) : Comme l'architecture et plusieurs autres arts font un 
grand usage de la volute ion ique , et que cette courbe se compose 
d'arcs de cercle , je crois utile de joindre son tracé aux applications 
qui précèdent. 

«On se donne la distance du point de départ A au centre B de 
l'œil ( P . Y I I , F. 6). Cet ceil est un cercle que l'inventeur de la volute 
ioniqlie y a p lacé , pour éviter la difficulté de la terminer par un 
point. Le rayon BC a pour longueur i de AB. Après avoir décrit l'œil, 
lirez perpendiculairement au diamètre CD qui passe par A (F. 7), 
un second diamètre EF; tirez aussi les cordes CE, ED, DF,FCj 
menez par le centre B , des parallèles à ces cordes; numérotez leurs 
intersections , en allant de gauche à droite et en commençant à celle 
de CE ; divisez les droites 1 . 3 , 2.4 en six parties égales chacune et 
numérotez les premiers points de div is ion, puis les deuxièmes ,en sui
vant l'ordre précédent et en commençant par 5 sur Bi ; enfin, du 
point 1 (F. 6 ) , avec la distance 1.A pour rayon , décrivez un arc qui 
se termine en G , sur le prolongement de la droite 1.2; du point 
a , avec 2.G , décrivez un arc qui se termine en B , sur le prolon
gement de la droite 2 .3; du point 3 , avec 3.H , décrivez un arc qui 
se termine en I , sur le prolongement de 3-4; du point 4 , avec /¡.1, 
décrivez un arc qui se termine en K , sur le prolongement de la droite 
4-5 ; du point 5, avec 5.K, décrivez un arc qui se termine en L, sur 
le prolongement de 5.6, et continuez toujours ainsi. La volute sera 
terminée, quand vous aurez décrit un arc du point 12 , avec 12.R 
pour rayon. Co dernier arc rencontre la circonférence de l'œil; mais 
la rencontre a lieu en un point qui précède C de très-peu , et elle sa 
fait de telle sorte qu'elle ne diffère pas beaucoup d'un raccordement 
ou d'une tangence. C'est pour qu'il en soit ainsi et pour que la volute 
ne se resserre pas trop rapidement, qu'on discontinue de prendre les 
points 1 , 2 , 3 , 4 pour centres (F. 7) , après la première révolution, 
c'est-à-dire quand on est revenu à la droite I.A : la courbe ferait à 
peu près une révolution de moins , si l'on n'employait pas les point! 
5 , 6 , 7 , e * c > ' e ' ' e dernier arc couperait la circonférence de l'œil 
dé te l l e façon que les tangentes de ces deux courbes , au point d'in
tersection , feraient entre elles un assez grand angle . » 

« Si l'on veut donner un filet à la volute , il faut marquer des 
points a,b,c,df aux quarts des divisions 1.5, 2 . 6 , 3.7, 4-8; des 
p o i n t s e , / " , e t c . , aux quarts des divisions 5-9 , 6 . 1 0 , e t c . ; un point 
T , au quart de AV ; puis décrire , comme précédemment , une nou
vel le volute qui commence en T et qui ait pour centres , les points 
a , b, c, d, e, f, etc, Cette courbe se rapprochera de plus en plus de 
la première , le filet diminuera continuel lement de largeur , el 
il finira par se réduire , pour ainsi d ire , à un t r a i t , vers le point C 
{Voyez un procédé g é n é r a l , aux applications des polygones régu
liers, ) u 
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AÏTL. (I) : Nous terminerons c e s appl icat ions , par le tracé de la 
courbe que les architectes appellent ove , à cause d e sa ressemblance 
arec le profil d'un œuf, et dont i l s font souvent usagepour l'ornement 
des corniches. 

« Soit AB la plus grande largeur de l ' o v e ( P . V I , F . 3 9 ) . Vous élè
verez une perpendiculaire a u milieu C de cette droite j vous diviserez 
l'une des moitiés, en deux parties égales , pour avoir AD longueur 

des l deAB; puis , vous porterez cette longueur de A e n E et de B 
cnF, sur le prolongement de AB. Décrivez alors u n e circonférence 
du point C, avec CA pour rayon ; marquez les milieux G , ïï des quarts 
de cercle AI , BIj des points E , F avec EB pour rayon , décrivez 
des arcs EK, AK' qui se terminent a u x droites ËG, FH prolongées; des 
points G, H , avec GK pour rayon , décrivez deux arcs qni se coupent 
cnL, sur le prolongement de CI ; marquez le milieu M de IL, menez 
lesdroites GN, IIO qui se croisent en M e t s'arrêtent aux deux der
niers arcs. Enfin, d u point M, a v e c M1V pour rayon , décrivez l'arc 
KO; l'ove AK'ONKBPA sera terminée. » 

FORMATION ET COMBINAISON 

D E S F A C E S . 

153. Il a été dit , dans l e s notions générales , page 6 , que les faces 
des corps sont planes ou courhes. Les dernières sont ordinairement 
appelées surfaces courues, probablement parce que chacune peut être 
considérée comme l'ensemble d'une multitude de petites faces planes 
extrêmement étroites ( p . 5 ) : la face courbe de l'intérieur d'un 
seau, par exemple, est formée des faces planes et étroites de plusieurs 
planchettes. 

Il est des surfaces courbes sur lesquelles u n e règle peut s'appliquer 
dans un sens : on les appelle surfaces courhes réglées : telle est la sur
face courbe d'un tuyau de poêle. Il existe aussi des surfaces coubes 
réglées, sur lesquelles une règle ne peut jamais prendre deux posi
tions soit parallèles, soit concourantes : on les nomme surfaces gau
ches : telles sont celles de certaines planches déjetées. 

Les faces des corps Sont limités par les arêtes , mais rien n'empêche 
de les concevoir étendues au-delà de leurs limites. Notre imagination 
nous représente fort bien la face o u le plan que donnerait le dessus 
d'une tahle prolongé dans tous les sens ; elle nous représente tout aussi 
bien la surface Courbe réglée d'uhe colonne prolongée par les deux 
bouts. Quand on considère ainsi une face o u une surface dans toute 
l'étendue qu'elle pourrait avo ir , on dit qu'elle est illimitée. Nous 
aurons donc à étudier les faces limitées et les faces illimitées ; n o u s l e s 
considérerons d'abord isolément, afin d'apprendre c o m m e n t elles s e 
forment ou s'engendrent; pu i s , nous les combinerons , c o m m e n o u s 
avons fait pour l e s l ignes. 
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Le tablean suivant indique les principales divisions de la formation 
et de la combinaison des faces. La lettre F. signifie face et les lettres 
S. F. signifient surface. 

\ s . F. COURBES. 

F , PLANES. 

f droites parallèles. 

| réglées par îles / droites concourantes. 
I droJt-es ni parallèles, ni concourante*. 

J S. F. de révolution. 
[ non réglées : . 

( a. r. enveloppe. 

1 3 / " , . . , , / qu'elles coupent. 
£T< / , | lignes droites \ 

-<] ( | \ \ qu'elles ne coupent pas. 

PH \ . . I r . P L A R E 5 avCC / F . planes ' f qu'elles coupent. 

] f qu'elles ne coupent pas. 

[ S . F. courbes ? <l"'e«es coupent. 
{ qu'elles touchent. 

J liguas droites. 
^ qu'elles coupent. 

chent. 

[ qu'e lies cou pi 

s qu'elles touch 

'qu'elles ne rei 
- ^ - S. F. courbes _ 
\ \ [ (qu'elles ne rencontrent pas. 

« Pour procéder d'une manière à la fois simple et uniforme , nous 
combinerons chaque espèce de f a c e , avec les lignes droites et les 
espèces précédentes, dès que nous connaîtrons sa génération et ses pro

priétés particulières. » 

F A C E S P L A N E S . 

154. Nous avons appelé face plane ou plan , la face sur laquelle une 
règle bien faite peut s'appliquer d'un bout à l'autre , dans tous les 
sens (p. 6) ; mais le nom de plan indique plus particulièrement une 
face plane considérée comme ill imitée. 

I l suit de la définition du plan , que si une des arêtes d'une bonne 

règle passe par deux points d'un p l a n , cette arête s'y applique dans 

toute sa longueur; ear deux points suffisent pour déterminer la po
sition d'une droite. Donc , quand une droite a deux de ses points sur w« 

pïan , elle est toute entière dans ce pian. 

155 . On conçoit qu'un plan peut tdurner Sur une droite qui s'y 
trouve tracée, comme font des feuillets de papier sur leur pli commun. 
La droite ne suffit donc pas pour déterminer la position du plan. Mais, 
si en dehors de cette droitej on marque un point , la position qu'aura 

lç plan quand il renfermera ce p o i n t , sera différente de toutes lei 
autreB,» c'est-à-dire que le plan aura une position fixe qui pour» 

toujours être indiquée et retrouvée. Ainsi (i«e, droite et un poinlprii 

hors de cette droite , suffisent pour former un plan» 
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Si l'on observe qu'une droife est entièrement déterminée, qnnnd 
nn connaît deux de ses points , on verra qn'<7 suffit de trois points, 
ntmen ligne droite, pour former un plan* 

Or, deux concourantes fournissent trois points non en l igne droite : 
celui du concours et deux autres ; deux parallèles sont toujours tra
cées sur une face plane ( p. 5 a ) ; tous les points d'un arc de cercle se 
trouvent aussi sur un même tableau. Par conséquent , il suffit, pour 
déterminer un plan, de deux concourantes on de deux parallèles ou d'un 
arc de cercle. 

Cela nous montre qu'on peut engendrer un plan en promenant 
«ne droite ou une règle sur les deux côtés d'un angle , sur deux 
nrMcs parallèles, et même sur un arc de cercle , pourvu que la règle 
t'nppuiesur deux points de cet arc. 

Am. (a) : Les briques et en général tous les carreaux de terre 
cuite se fout par le premier de ces procédés. Ayant renfermé la terre 
molle dans un cadre, on fait glisser une règle sur deux arêtes c o n 
courantes de ce cadre , et l'on enlève ainsi toute la terre qui se trouve 
au-dessus du plan de ces deux arêtes. Ce qui reste dans le cadre p r é 
sente donc alors une face plane. La face opposée est plane aussi , 
parce qu'on a soin de placer le cadre sur un plan , par exemple , sur 
une taule bien dressée. Enfin , les quatre autres faces du carreau sont 
planes, comme les deux précédentes, parce que les faces internes du 
cadre sont planes el les-mêmes. 

« On sent en effet que deux plans doivent pouvoir se superposer 
dans toute leur é tendue , et que si de deux faces superposées , l 'une 
est plane, l'autre doit l'être aussi. Cela résulte d'ailleurs de ce que 
toutes les droites qu'on peut tracer sur la première , appartiendront 
à lu seconde. » 

ArrL. (A) : Les tailleurs de pierres emploient indifféremment- i 'un 
ou l'autre des deux premiers procédés , pour dégauchir les- paremens 
dont ils ont formé deux arêtes au moyen de ciselures, et comme ces 
ciselures qui se font au ciseau , sont el les-mêmes de petites faces 
planes, on les vérifie en y appliquant une règle : elle doit les toucher 
par-tout. 

A ? P L . (c) : Quand on vend, du grain a mesure rase , le mesureur 
doit,après avoir rempli la quarte par-dessus les bords , abattre fcout 
cequi excède le plan de la circonférence formée par l'arête supérieure. 
Uyparvient a isément , en poussant selon le diamètre^ une règle ou 
un rouleau réglé qui s'appuie constamment sur deux points de l'arête 
circulaire. 

ArrL. (d) : Le scieur de long ayant à débiter une pièce de bois 
en planches planes, trace une droite sur l'une des faces planes de 
la*picce,et une parallèle à cette dro i te , ,sur une face opposée; puis 
il fait jouer la s c i e , qui peut être regardée comme une règle , de 
manière que le trait se confonde constamment avec les deux paral 
lèles. Les dents de la scie.doivent donc engendrer un plau. 
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« On obtient le même résultat dans une scierie mécanique, en 
assujettissant la scie à monter et à descendre selon une droite fisc, 
et en plaçant la pièce de bois sur un chariot propre à la faire che
miner selon une autre droite qui coupe la première. » 

ArrL. (c) : Le charpentier emploie pour dresser les faces des piècei 
de bois,, le .procédé du scieur de long : il enlève avec la hache, le 
bois qui excède le plan de deux lignes marquées au cordeau sur la 
pièce ( appl. c , p. g ). Pour que ces lignes déterminent un plan , ra 
fait passer chacune par les extrémités supérieures ou inférieures de 
deux droites tracées , au moyen du fil à p lomb, sur les deux bouts de 
la pièce de bois , de manière qu'elles soient dans un même plan ver-

. t ical , c'est-à-dire dans un plan qui contienne la verticale. Il est clair 
que les lignes qui les coupent toutes deux, sont alors dans ce plan (154), 

A P P L . (f) : Le menuisier forme un plan , au moyen d'un actre 
>plan , car la face du. rabot où se trouve le f e r , est parfaitement 
p l a n e , e t ce fer enlève du bois jusqu'à ce que le plan du rabot s'ap
plique exactement : alors la planche se trouve nécessairement plane 
el le -même. 

« C'est ainsi que se font les faces des règles ; mais pour être sur 
d'arrivée à une grande exactitude , il faut en faire au moins deui 
à la fois , et surtout raboter en même temps les petites faces qui 
doivent servir à tracer les l igues droites. Quand on les croit planes. 

, on les applique l'une contre l 'autre, et en les plaçant entre l'œil et 
une fenêtre , on juge si elles laissent des jours entre elles. Dans le eu 
où il y a quelques juurs , on doit raboter de nouveau. Dans le caí 
contraire , les deux faces sont parfaitement p l a n e s , puisque si ellei 
étaient courbes en creux ou en relief , les courbes so regarderaient et 
n e pourraient entrer l'une dans l'autre. Lorsque les petites faces sont 
bien p lanes , il suffit que les deux grandes le deviennent aussi, pou: 
que les longues arêtes soient parfaitement droites -, nous eu verronsIs 
raison à l'article des plans qui se coupent. 

Faces planes limitées. 

L'étude des faces planes considérées i so lément , ne se borne psi 
à ce que nous venons de voir sur la formation du plan. Il faut étudiet 
encore les faces planes qu'offrent les corps , et qui sont limitées par 
des arêtes. Ces arêtes peuvent être toutes soit des droites , soit de¡ 
pourbes , ou bien les unes peuvent être droites et les autres courbes. 

15G. Nous nous occuperons d'abord des faces pianos renfermées 
entre des droites : on les appelle polygones. 

La face plane comprise entre deux concourantes , n'est pas limités 
de toutes parts (28) , et i l en est de même de là face comprise entre 
deux parallèles. Il faut donc au moins trois droites qui se coupent deus 
à deux , pour limiter un plan de tous côtés. 
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Triangles. 

157. On nommrt triangle rectiligne ou simplement triangle Ye plus 
simple des polygones , c'est-à-dire une fnce plane limitée par trois, 
droites. La figure ABC est donc un triangle ( P. V I , F . 3o ) ; un trian
gle a donc trois côtés , A B , BC, CA , trois angles A , B , Ç , et Jrois 
sommets. 

La somme des trois angles de tout triangle, est égale à celle de deux 
angles droits (P. v l , F. 3o ) , 

Prolongeons BC jusqu'en un point quelconque D , et menons CE 
parallèlement à AB. Les trois angles qui ont leurs sommetsau poin te. 
Talent deux angles droits, puisque la somme de leurs indications fe
rait le nombre de degrés contenu dans une demi circonférence ou 
iSo". Or , l'angle ACB est un des angles du triangle ABC ; l'angle ACE 
= A , puisqu'ils sont alternes-internes ( 5 8 ) ; l'angle DCE = B . puis
qu'ils sont correspondais (GO). Par conséquent, la somme des angles 
qui ont leurs sommets en C, est la même que celle des angles du 
triangle ; donc, cette dernière est égale aussi à deux angles droits. 

P R C E I K M E ; Trouver l'indication- de. Vangle C d'un triangle dont les 
deux autres angles A , B sont connus (P. V I , F . 3o). ^ 

Suicnt g'j" l'indication de l'angle A c t 45°'celle de l'angle B. Je fais 
la somme des indications des doux angles connus , et j'ai g5"—|—5™ 
= 1 4 0 ° ; puis, retranchant cette somme de 1 8 0 " , je trouve que. I 8 O A T — 

Ĵ O°=4°°I nombre demandé. 
L'indication de l'angle C est bien de /¡0" ; car ce nombre est pré

cisément ce qui manque à I4°°J pour faire 180° ou la summe des trois 
angles. 

» 

A P P L I C A T I O N .- Il arrive souvent dans la pratique , qu'on a besoin de 
connaître un angle A (P. V I , F. 3o) dont le sommet est inaccessible 
ou très-éluigné. Le moyen d'y parvenir aisément consiste à planter un 
jalon en un point B quelconque du cçlé AB , à placer un grapho-
mètrceii un point C quelconque de AC , â lever l'angle-ACB, à lever 
delà même manière l'angle AUG , à faire la somme des deux indica
tions et,à retrancher cette somme de 1 8 0 0 ; le reste est l'indication, 
de l'angle A-

158. La démonstration du n" 1 5 7 , montre que l'angla EXTÉniEEn" 

ACD d'un triangle ( P. VI , F , 3 o ) , vaut la somme des deux intérieurs 
A, B gui ont des sommets différons du sien • car cet angle ACD , formé 
par un des côtés AC et le prolongement d'un autre BC^ se compose 
de ACE=A et de DCE=B. 

159. Il suit du principe 1 5 7 qu'un triangle ne peut jamais avoir plus 
d'un an(jle qui soit droit ; pour qu'il eût deux angles droits , il faudrait 
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que le troisième fût nul , oe qui ne peut jamais avoir, l ieu sans que 
la figure cesse d'être un triangle. 

Le triangle dont un des angles est droit , se nomme triangle rel-
iangle : les équerros des figures 35 et 36 (P . l ) s o n t donc des triangles 
reetnngles. 

Il suit encore du n° 157, q u e , dans tin triangle rectangle, les deux 
angles qui ne sont pas droits, sont aigus et valent en somme un anal» 
dru it. 

Enfin , i l no peut y avoir dans un triangle qu'un seul angle qui 
so i tobtus , et dans ce casiencore, chacun des deux autres angles est 
ai^U , puisque leur somme ne doit pas même faire un angle droit. 

160 . Outre let triangle roctanglo, i l exis te encore deux triangles 
remarquables : celui qui a deux de ses côtés égaux et celui dont les 
trois côtés sont égaux. Le premier est nommé triangle isocèle ousymè-
trique ; tel est BAC dont les côtés A B , AG ont môme longueur (P. VI, 
F. 3l ). Le second est appelé triangle equilateral ; tel est DEF ( F . 3j), 
dont les trois côtés DE , EF , El) ont même longueur. 

Le triangle ABC est dit symétr ique , parce que la perpendiculaire 
ÀD abaissée de A sur BG , le partage en deux parties ADB , ADCsu-
pcrposables par rabattement (03) , ce qui vient do ce que BD=CD (50), 
JJO perpendiculaire abaissée de l'intersection de deux côtés égaux, m 
le troisième côté d'un triangle} est donc axe de symétrie de ce Irian-
gle- . 

Dond , un triangle equilateral DEF o. trois axes de symétrie : DG, 
EH, FI. 

Comme les deux angles B , C opposés aux côtés égaux, d'un triangle 
symétrique ont même indication ( 5 1 ) , les trois angles d'un triangle 
equilateral sont nécessairement égaux, et chacun vaut le tiers de 180' 
ou 6o° (157) . 

1 6 1 . Il est facile de démontrer que , réciproquement, si deux angles 
JS, C d'un triangle ABC sont égaux , les cotés AC , AB opposés à ces 
anales , ont même longueur^. VI, F . 33). 

Les deux angles B , C étant égaux, sont nécessairement aigus (159), 
et par su i t e , la perpendiculaire AD passera entre B et C. Si le rabat
tement opéré au moyen d'une charnière AD , faisait tomber C en C, 
par exemple , l'angle AC'D qui égalerait l'angle C, vaudrait l'angle 
J3 augmenté de B A C ' ( 1 5 8 ) , et non l'angle B tout s eu l ; si C tombait 
en C", l'angle B du triangle BAC vaudrait la somme de l'angle Cet 
de BAC", et non l'angle C" tout seul. On voit par là , que C ne pou
vant tomber ni entre B et S , ni au-delà de B , doit nécessairement 
tomber sur B , par suite de l'égalité' des deux angles B et C. Donc 
A C = A B . • • _ • . 

Il résulta de) là qu'wi triangle qui a ses trois angles égaux est equi

lateral, 
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, AtrL. (a) : Le triangle symétrique est une figure qu'on donne, ii 
plusieurs produits de l'industrie. Je citerai seulement les fermes de 
charpente ou le profil des toits de nos maisons , les croupes droites qui 
les terminent et les frontons d'architecture. 

> Le triangle symétrique que forme le profil d'un toit , n'est pas le 
même partout : les deux angles égaux sont plus grands dans les-régions 
dunordque dans celle du midi , parce que l'humidité des premières 
ne permettrait pas aux toits do sécher assez promplement , si une 
pente un peu roide ne favorisait l'écoulement des eaux ; d'ailleurs, 
comme il y tombe une grande quantité de neige , la charpente se 
trouverait en hiver chargée d'un poids fort luurd, si elle formait u n 
comble aplati, » 

«- L'indication de chacun des angles égaux d'un profil de to i t , d é 
pend de deux choses : de la latitude du lieu (p. 2 2 ) et de l'espèce de 
couverture qu'on emploie. Pour la tuile courbe , cette indication est 
égale à la latitude diminuée de 2 3 ° 3 o ' : elle est donc à Metz de 9.5° 3y', 
puisque notre latitude est de 4 g ° 7 ' - II faut ajouter à la différence 
entre la latitude et 2 3 ' 3 o ' , le tiers de cette différence , pour trouver 
l'indication relative aux tuiles p lates , et un quart pour avoir celle 
qui convient à l'ardoise. I c i , par exemple , la pente d'un toit en tuiles 
plates serait de 3 4 ° 9 ' et ccl lc t d'unc couverture en ardoise devrait être 
de 3 2 3 . * 

« Le triangle symétrique des frontons, suit les mêmes règ le s , parce 
que , dans le fond , un fronton n'est qu'un bout de toit. Les Grecs , 
nos maîtres en architecture, ne l'ont imaginé que pour terminer l.i 
toiture de leurs édifices et mettre le pignon en harmonie avec le 
reste. Ils se gardaient bien dép lacer , comme n o u s , u n fronton au 
milieu d'un mur en ligne droite. Jamais ne leur est venue cette idée 
bizarre de faire des avant-corps saillans de trois à quatre pouces , pour 
se mettre dans la prétendue nécessité de construire un fronton. C'est 
que les Grecs s'occupaient avant tout , de satisfaire aux convenances 
de solidité , d'usage et d'économie : ils avaient compris-que la déco
ration qui convient la mieux à un édifice , résulte tout naturellement 
et saris qu'on y songe , d'une construction solide et parfaitement ap
propriée à l'usage auquel ou la destine. » 

A P P L . (6) : Les propriétés que nous venons de reconnaître aux trian
gles, nous mettent à même d'exposer et de démontrer un moyen de 
diviser un angle en trois parties égales , sans le secours du triseetcur 
(p. 1 1 8 ) . il suffit de marquer sur une règle , une longueur quelconque 
AB ( P . YI , F. 3 4 ) > de décrire du sommet G de l'angle duuné LCE , 
une demi-circonférence EDB qui ait Ail pour rayon , et de placer la 
règle,de façon que le point Aso i t sur le prolongement de EG,le point 
Bsur la ligne circulaire , et que L'arête AU passe par le point I) où la 
demi-circonférence coupe le côté CE* de l'angle donné- L'angle A est 
alors le tiers de DCE, 

« Les raisons en sont simples : DCE étant angle extérieur, par rap
port au triangle ACD, vaut A - J - D ( 1 5 8 ) , ou A - j - BBC , puisque le 
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triangle BCD esl symétrique. Mais , DBG étant extérieur par rapport 
au triangle ABC , vaut A - j - ACB , ou A--|- A , puisque BC = BA ; par 
<;oriséquerit , l'angle DOE - - - A -f- A -\- A ou trois fois l'angle A. 

Tout ce qu'on peut dire contre l'emploi de la règle pour obtenir le 
tiers d'un angle , c'est qu'il ne donne pas ce tiers dans l'angle même, 
et qu'il faudra souvent , après avoir formé l'angle A , le reporter sur 
DCE. en tirant parC uneparallèle à AD; mais ce n'est pas là un grand 
inconvénient . 

1C2. Si dans un triangle ABC ( P. V U , F. 8 ) , un anijla A est plus 
grand qu'un autre JS , le côté BC opposé au premier , est plus grand que h 
coté AC opposé au second. 

Puisque l'angle A est plus grand que B , nous pouvons mener par 
le point A, une droite AD qui fasse avec A 15 , un angle DAB = B. Il eu 
résulte un triangle symétrique ADB , et AD = DB ( I 61 ). Dune , la 
l igne brisée CD A = CB. Or, CD A est plus grande que CA. Donc, le côté 
CB est aussi plus grand que le côté CA. 

163. Réciproquement, si dans un triangle, un câté BC est plus grand 
qu'un autre AC , l'angle A opposé au premier , est plus grand que l'anqk 
B opposé au second (P. VII, F . 8) . 

En effet , si A était moindre que B , le côté BC devrait être plos 
court que AC , d'après le principe précédent , et si A égalait B , 1rs 
côtés BC , AC seraient de même longueur ( I 61 ) Or , une chose nui ne 
peut être moindre qu'une autre , ni l'égaler , la surpasse nécessaire
ment . Donc , l'angle A est plus grand que l'angle B. 

1 6 4 . On a souvent besoin dans les arts , de faire un triangle égal 
à un autre. Vous allez voir qu'il n'est pas nécessaire , pour cela , de 
connaître toutes les parties du triangle donné. < 

PEOBIÈME: Tracer un triangle dont on cannait seulement les trois côtés 
A , B , G ( P. VII , F. 9 ) . 

Assurons-nous d'abord que chaque côté est moindre que la somme 
des deux autres ; car il n'y a pas de solution possible, s'il en est au
trement , attendu que deux côtés quelconques d'un triangle forment 
toujours une ligne brisée plus longue que le troisième. Tirons ensuite 
une droite DE = C , par e x e m p l e ; avec A pour rayon , décri
vons un arc qui ail sou centre en D; du point E, décrivons un second 
arc dont B soit le rayon ; joignons à D , E , l'intersection F de ces deus 
arcs ; le polygoneDEF sera le triangle demandé. 

Le tracé serait le même , si le triangle devait être symétrique ou 
equi lateral , c 'est-à-dire, si deux côtés A , 1!, ou les trois étaient 
égaux. Seulement, les arcs auraient même rayon. 

Comme les deux arcs se coupent au-dessous de DE , ainsi qu'au-
dessus, on peut toujours former deux triangles qui aient pour côtés, 
les trois droites A , B , C ; mais ces doux triangles sont égaux. 
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En effet, si l'on fait tourner BF'E fur DE , l e s parties d'arc qui ont D 
puurcentre , se superposeront (113), et il en sera fie même de celles 
qui ont leur centre en E. Le point E' tombera donc sur F. 

De là ce principe : Deux triangles sont égaux quand les côtés 
ie l'un égalent les cotes de l'autre ; car en employant les trois côtés 
du premier ou du second do ces triangles , pour en construire un 
TROISIÈME pnr le tracé précédent , on obtiendrait toujours le même 
triangle , sur lequel pourrait se superposer chacun des triangles 
donnés. 

1(15. PBOELÈJIE : Tracer un triangle dont on connaît deux côtés A , B 

«I l'angle C formé par ces côtés (P. V I I , F . 10). 
FAITES un angle D égal à l'angle C , en traçant deux droites visible

MENT PINS longues QUE A et B (probl. c , p. 32) ; portez A sur un des 
CÔTES DE CET A NGLE , de D en E ; portez B sur l'autre côté , de D en F ; 
LIREÏL-F, ET DEF sera le triangle demandé. 

DONC, deux triangles sont égaux , quand un angle de l'un est égal 
km angle de l'autre, et que les côtés du, premier angle égalent ceux du 
FERONT!; car en se servant des trois parties qui sont les mêmes dans 
LESDEUX triangles , on ne pourrait faire, par le tracé précédent , que 
le même polygone de trois côtés , sur lequel se superposerait chacun 
ÎLES triangles donnés. , 

i 

160. PHOBLÈSIE: Tracer un triangle dont on connaît deux angles A, Bet 
k eoiè (I qui joint les sommets de ces angles ( P. YII , F. I I ) . 

LIRES UNE droite D E visiblement plus loNgue que C ; portez y le côté 
CONNU ,de D en E ; faites au point D un angle égal à A , et au point 
ï;, UN angle égal à B. LES côtés D E , EF de ces angles se couperont e n 
F, SI la SOMME de A ET de H est muindre que deux angles droits , et le 
POLYGONE DEF SERA le triangle demandé. 

DANS le CAS où les deux angles donnés seraient en somme soit égaux 
À iSo", soit IJIUS grands , le tracé serait impossible , puisque le troi
SIÈME ANGLE devrait être nul (157). 

liunc ,^deux triangles sont égaux , quand un côté de. l'un est égal à un 
été de l'autre , et que les angles formés par le premier côté , égalent ceux 
pe forme le second. La raison de ce principe est analogue à celles des 
deux précédens. 

167. F R O E L K M E : Tracer un triangle dont on connaît deux cotés eb l'an
gle opposé à l'un de ces côtés. 

H y a DEUX CAS : celui où lo CÔTÉ opposé à l'angle donné , est plus 
PETIT que l'AUTRE , et celui où il EST plus grand ; ce dernier cas a tou
JOURS LIEU , quand l'angle donné est droit ou obtus , puisqu'AHU s les 
DEUX autres angles doivent être moindres , et qu'au plus grand angle 
SE trouve OPPOSÉ, LE plus grand CÔTÉ ( lo2 ) . 

Premier cas : On donne les côtés A , B , l'angle C opposé au 
côté l i , et ce côté est plus petit que A (P. V U , F. 12). 11 s'ensuit 
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que l'angle C est nécessairement a i g u , car il doit être moindre que 
l'angle opposé au còle A (1^3) , et quel que soit ce dernier angle , tool 
angle plus petit ne pont pas même être droit (I5W). 

Pour exécuter ce tracé dans ce cas , vous tirerez une droite DE ; en 
un point D de cette droite , vous ferez un angle égal à C ; sur le còlè 
1)F de cet angle , vous porterez de D en F , A le plus grand des côtés 
donnés ; de F comme centre et avec B pour rayon , vous décrirez un 
a ie qui , si les données sont telles que le tracé soit possible, devra 
couper DK eu un point G ; enfin , vous mènerez FG , pour former le 
triangle DVG. 

Mais , observez que l'arc décrit de F , coupant DE en un point G , h 
coupera nécessairement en un srïeond point G' (91) ; quo Ffl' sera 
égale à FG, et que le triangle DFG' satisfera aux conditions imposées, 
tout aussi bien q u e D F G . Ces conditions ne sul'lisenl donc pas : il faut 
en effet connaitreencore la nature de l'angle opposé au côté AouDF, 
pour savoir lequel des deux triangles DFG , DFG', on doit regarder 
comme résultat du tracé. Si cet angle est aigu , BFG sera le triangle 
demandé ; s'il est obtus , c'est le triangle DFG' qu'on devra former: 
car l'angle FG'G est aigu comme l'angle FGG' , puisque le triangle 
GFG' est symétrique (51) , et par conséquent , l'angle FG'D opposé à 
1)1'est obtus (45). 

Deuxième cas : On donne les côtés A, B , l'angle C opposé au côté B, 
et ce côté est plus grand que A (P. V I I , F- i 3). 

Agissez comme dans le premier cas. L'arc décrit de F , aven B pour 
r a y o n , coupera toujours I)K en deux points; mais comme FG est 
plus grand que FD, le point G' ne se trouvera plus entre D et G, et 
le triangle FDG' ne pourra pas être pris pour résultat du tracé , puis
qu'il ne renfermera pas l'ongle donné C. 

D o u e , deux triangles sont égaux , quand deux côtés de l'un éga
lent deux côtés de l'autre , et que l'angle opposé au plus grand du 
deux premiers cotes, est égal à l'angle opposé au plus grand des detti 
seconds. 

Si les deux angles sont droits , il n'est pas nécessaire d'exprimer 
leur égal i té , puisqu'elle existe nécessairement, et comme d'ailleurs 
le côté opposé à l'angle droit d'un triangle se nomme hypothémse, 
nous pouvons dire que deux triangles rectangles sont égaux , lonqv 
l'hypothènuse et un petit côté de l'un, égalent l'hypothènuse et un petit 
côté de l'autre. 

Les conditions d'égalité de deux triangles', doivent être retenues; car 
elles font év i ter , dans les démonstrat ions , les superpositions que 
jusqu'ici nous avons été obligés d'opérerà chaque instant , et elles 
abrègent , par conséquent, ces démonstrations. En outre , elles procu
rent des vérifications faciles et promptes j pour une foule de tracés. 

168 . Deux triangles cessent d'être égaux , lorsqu'aucun côté k 
l'un n'a son égal parmi les scôtés de l'autre;, puisque les condition! 
d'égalité précédemment posées , ex igent ' qu'au moins un côté ail 
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lu même longueur dans les deux figures. Toutefois , deux triangle» 
inégaux peuvent encore avoir les mêmes angles , comme A B C , abc 
(P. Vil, F. i4) , dans lesquels l'angle A = a , B = 6 , C = c, sans que le 
polygone aie puisse couvrir le polygone ABC. 

Nous nommerons côtés correspondons, ceux q u i , comme AB, ab, 
sont opposés à des angles égaux: ac correspondra à AC, et bc sera le 
correspondant de BC. 

On appelle triangles semblables, pour abréger , '*? triangles inégaux 
qui se ressemblent en tout , qui sont exactement eopiésl'un de l'autre. 
Dr, il est visible que deux triangles ne peuvent se ressembler, qu'au
tant qu'ils ont les mêmes ang les , et d'après ce qui a été dit page 80 , 
sur la réduction des dessins , il fautj pour qu'une figure soit une copie 
en petit ou en grand qui puisse faire retrouver les vraies dimensions 
du modèle,que toutes ses lignes soient dans le môme rapport avec les 
lignes correspondantes de cè modèle. Conséquemmcnt , des triangles 
semblables ont les mêmes angles, et leurs côtés correspondons sont pro
portionnels. Par exemple, si les deux triangles ABC, abc sont sembla
bles ,l'angle A = a, B = A , C = c , et A B : ab : : B C : bc : : C A : ca. 

Il suit de là que l'égalité des triangles n'est qu'un cas particulier de 
leur similitude ou ressemblance ; c'est simplement le cas où le rapport 
entre les côtés correspondants est 1. Ainsi , nous aurions pu nous dis
penser de parler des triangles égaux , avant d'indiquer les caractères 
amquels on reconnaît que deux triangles s o n t S e m b l a b l e s ; nous no 
lavons fait que pour décrire les tracés particuliersauxquels donne lieu 
l'égalité des triangles^ 

Un est pas nécessaire qu'on sache que deux triangles ont les mêmes 
angles et tous leurs cotés correspondans proportionnels , pour affirmer 
qu'ils sont semblables. 11 suffit parfois de reconnaître qu'ils sont dans 
une certaine position , l'un à l'égard de l'autre, ou bien qu'ils ont 
tels angles égaux et tels cotés correspondans proportionnels. C'est ce 
que les principes suivans vunt faire vi - ir . 

IflG. Si les angles d'un triangle sont égaux à ceux d'un autre, les deux 
figures sont semblables. 

Gela est vrai , si de l'égalité des angles résulte que les côtés cor 
respondans sont proportionnels ( 1 6 8 ) . Soient donc les deux triangles 
ABC.aAe.(P. V U , F. i4) , te ls q u e l'angle A —a , B = r £ , C = c. JVous 
pourrons placer bc sur BC, de C en b\ La côté ca prendra alurs la di
rection CA ; le point a tombera quelque part en a ' , et le triangle a'Ci' 
sera égal au triangle abc ( 1 6 5 ) . Dune, son angle A'égalera B , e t la 
droite o'A' se trouvera parallèle à AB ( 6 0 ) . 11 s'ensuit qu'on aura 
AB : o'A': : AC : «'C ou : ; B C : 6 ' C (81). Or t a'6' = ab; 0 ' C = o c , 
ï ' C = bc. On a donc aussi 

A B : ab : ; A C : «c ; : B C : bc. 

Puisque l'indication d'un des angles de tout triangle résulte de 
celle des deux autres (p. 171) , il est clair que deux triangles ont lus. 

2 3 
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mêmes angles , quand il est reconnu que deux angles de l'une dei 
ligures égalent deux angles de l'autre. On peut donc (lire que deui 
triangles sont semblables , quand deux angles du petit égalent deux onglet 
du grand. 

170. Doux triangles sont semblables , lorsque les trois côtés de l'un sont 
parallèles aux trois cotés de l'autfp. 

Soient les deux l * ng le s ABC, abc (P. VII , F. i4 e t '51 , tellement 
placés que AB se trouve parallèle à ab , AC à ac , BC à bc. Les angles A 
et a ayant leurs côtés parallèles et dirig ; s dans le même sens (F. i4) > 
ou eu sens contraire (F. j5) , sont de même indication (64). On en 
dira autant de B et de A , de C et de c. Par conséquent , les deux trian
gles ont les mêmes angles , et d'après le principe qui précède, ils sont 
semblables. 

Remarquez que les côtés parallèles sont les côtés correspondans ou 
proportionnels. 

171 . Deux triangles sont semblables , lorsque les trois cotés de l'un sont 
perpendiculaires aux trois calés du l'autre. 

Supposons que ab soit perpendiculaire sur A B , bc sur BC, ae sur 
AC(P. V I I , F. 16) , cl prolongeons les côtés du petit triangle , jusqu'à 
la rencontre de ceux du grand , en B, F , F , G , H. Les triangles F(iA, 
FBB ont un angle commun F et chacun un angle droit; par consé
quent , le troisième angle B de l'un égale le troisième angle b de l'au
tre (109). Les triangles E l l e , EDC ont un angle commun E et chacun 
un angle droi t ; par conséquent , l'angle C égale l'angle Ecli. Mais 
FeII = c^puisqu'ils sont opposés par le sommet (35). Bonc , C = c , et 
les deux triangles ABC, abc renfermant deux mêmes angles , sont 
semblables. 

172. Deux triangles sont semblables , quand les trois côtés de l'un sont 
proportionnels aux trois côtés de l'autre. 

Supposons qu'on ait Ali'.ab] 'AClac) "BC;ic(P. V I I , F. i4) . TJous 
pourrons prendre sur AC , Ca' = ae , et sur BC , C/) '=èc . Nous aurons 
alors AC;C«'; :BC;Ci' , ce qui montre que la droite a'b' est parallèle 
à AB (80). Donc, AB : a'b' " ' AC '. o'C ou AB ; ab' \ ' AC ; oc , puisque 
a'G a été pris égal à ac. En comparant cette dernière proportion a»ec 
AB ; ab ; ; HQ ; ac , nous verrons que a'b'^=.ab. Le triangle a'b'C a 
donc des côtés de même longueur que csux de abc ; ces deux figures 
Sjont donc égales ( 1 6 4 ) , et par suite , elles swnt les mêmes angles.Donc, 
C = c , o ' = a , b' = b, Mais A = a ' , B = è' ( 0 0 ) ; donc a ussi, K— a 
et B = : b. A ins i , les deux triangles ABC , abc ont les mêmes angles el 
leurs côtés proportionnels ; ils sont donc semblables (108) . 

173. Deux triangles sont semblables , s'ils ont le même angle comprit 
entre côtés proportionnels. > 

^upposopsque C = ç et qu'on ait AC '. ac : : BC : bc (P. V I I , F. i4)-
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P'ous placerons be sur BC, de C en b' ; ca prendra alors la direction. 
CA; le point a tombera quelque part, en a', et l'on aura AC : <j'C ; : 
EC : b'C. Donc , a'b' sera parallèle à AB (80; . Duno , l'angle d1 3 = A al 
i' = B, Mais, les triangles o 'Ci ' , abc sont égaux (165) et o n t , par 
luite, les mêmes angles. Donc aussi, a = A , b = B. Ainsi , les angles 
du triangle ABC sont égaux à cens de abc ; ces deux figures Bout donc 
[emWahles. , 

Les principes relatifs aux triangles semblables doivent être Comptés 
au nombre des plus féconds, parce que tous les polvgones peuvent 
tomme nous le verrons plus loin , se décomposer en triangles, et que 
cette decomposition rend plusieurs propriétés des premières figures, 
dépendantes de celle des secondes. 

HUIN.Lv.Ë : Construire un triangle qui soit semblable à un triangle 
DONNÉ. 

H suffit d'appliquer un des cinq principes précédens. D'après celui 
dun°169, il faut faire sur une droite a r b i t r a i r e , ^ l 'aidedu tracé 
décrit dans le probl. (c) , page 32 , deux angles qui soient égaux à deux 
angles du triangle donné. 

D'après le principe 1 7 0 , FOUS l i rere i , à l'aide de la règle et de 
l'équerre, parallèlement aux trois côtés du triangle donné , des droite» 
qui ne concourent pas toutes trois au même point. 

D'après LE principe 171 , vous élèverez , sur les trois côtés donnés , 
enoperant comme dans Je probl. (c) , page , des perpendiculaires 
aninecnnciiureut pas toutes trois au même point. 

D'après LE principe 172 , vous T É D U I R E Z les côtés (appl. a , p, 8o) ou 
TOUS eu multiplierez la longueur , et Vous opérerez comme dans le 
problème du n° 164 , pour former le nouveau triangle. 

D'après le principe 173 , vous réduirez ou vous multiplierez deux des 
coVs donnés, puis vous recourrez au problème du n° 163 , pour exé -
culer la nouvelle figure. 

174. La perpendiculaire ÀD à V hypotkèmise BC , abaissée du sommet 
kïangtedroit, partage tout triangle rectangle BAC en deux autres qui 
kisont semblables ( P. VII , Y. 17 ). 

Le triangle rectangle ADB est effectivement semblable au grand 
triangle I3AC, puisqu'ils ont l'angle B commun et chacun un angle 
droit (109). 11 eu est de même des deux triangles ADC et BAC qui ont 
chacun un angle droit et l'angle C commun. Pe p lus , les deux petits 
triangles formés par la perpendiculaire AD , sont semblables entre 
eux, puisqu'ils sont semblables chacuu au grand triangle BAC. 

175. Delà suit que laperpendiculaire AD abaissée du sommet de l'angle 
¿1 oit, sur l'iiypothénuse , est moyenne proportionnelle entre les deux par
ties BD , DC lie cefre hypothénuse (P. VU , F. 17). 

Les triangles ADB , ADG É T A N T semblables , ont leurs côtés corres-
pondans proportionnels (168). Or, l'angle B du premier est égal à 
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l'angle CAD du lecond , et l'angle C = BAD, car B n'égale ni G,ni D. 
Les côtés correspondans sont donc BD et DA, DAet DC , ce qui donna 
Bû ; DA : : DA : DC. 

176. Il résulte encore du n" 1 7 4 , que chacun des deux petits côtés 
d'un triangle rectangle , est moyen proportionnel entre Vhypothénusc en
tière et la partie voisine , formée par la perpendiculaire abaissée d» 
sommet de l'angle droit ; c'est-à-dire que BC : BA : : BA : BD cl qua 
CB : CA : : CA : CD (P. VII , F. 17). 

Il suffit de démontrer la vérité de l'une de ces proportions. Or, la 
triangle ADB est semblable au triangle BAC , et les côtés correspon
dans sont BC et BA.BA et BD, puisque les angles égaux sont les angles 
droits , l'angle C et l'angle BAD. On a donc effectivement la proportion 
BC : BA : : BA ; BD (168) . 

177. « Ce n'est pas à ce qui yient d'être dit sur les triangles sem
blables , que se bornent leurs propriétés ni les principes qu'elles Four
nissent ; mais , cumme ce que i e dois ajouter est commun aux autres 
polygones semblables , il convient , pour éviter les répétitions et pour 
abréger , d'en faire le sujet d'un article particulier qui sera convena
blement p l a c é e la fin du chapitre. Jo terminerai donc ce qui con
cerne uniquement les triangles, par quelques combinaisons de ces 
figures et des lignes droites , plus générales que les précédentes. » 

La figure 32 (P. VI) fait voir que les axes de symétrie du triangle 
équilaléral (100) se coupent tous trois au même point. INous pouvons 
démontrer qu'il en doit être ainsi , et qu'en général les perpendiculaire! 
abaissées des sommets d'un triangle quelconque ABC , sur les cotés , il 
croisent toutes trois au même point I) (P. V I I , F. 18). 

Les triangles CEA , CFB sont semblables, puisque leurs angles E, F 
sont droits et que l'angle C leur est commun; par conséquent, les 
côtés correspondans sont AC etBC , CE et CF et l'on a 

CE : CF ; : AC : BC. 

Pour dos raisons analogues , les triangles rectangles BGIC, BEA 
donnent 

BG : BE : : BC : AB , 

et des triangles rectangles AFB , AGC, on obtient 

*AF : AG : : AB : AC. 

Multipliant ces trois proportions (73 ) , on trouve 
C £ x B G x A F : C F x B E x A G : : A C x B C x A D : É C x A B x A C . 

Mais , puisque les deux termes du dernier rapport sont é g a u x , ceux du 
premier le sont aussi ; on a donc 

CE x BG x A F = C F X ÂG X BE , 
c'est-à-dire que le produit de trois parties séparées , formées parles 
perpendiculaires , sur les côtés du triangles , est égal au produit des 
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trois autres parties. Or, cette égalité ex ige que les trois perpendicu
laires se croisent toutes trois au même point ; puisqu'en chacun de» 
points A , B, C passent (rois droites {86). 

178. Les droites menées des sommets d'un triangle quelconque ABC, ause 
milieux des côtés, se croisent toutes trois ait même point D (P. VII, F. ig) . 

L E S six droites de cette figure doivent effectivement se couper trois 
À TROISi, nomme celles du ji" 86 , puisque donnant BE EC , C F = F A , 
AG—GB, elles donnent aussi 

AG x BE X C F = G B X EC X FA , 

PRODUITS forrnés chacun de trois parties séparées, 
« Nous verrons au chapitre des prismes, une très-intéressante a p 

plication de cette propriété du triangle. » 

179. Les bisectrices des angles d'un triangle quelconque ABC , se croi
sent toutes trois au même point D (P- VII , F . ao). 

Ce principe est un cas particulier de celui du probl. (e) , p . 1 1 7 . 

180. Les trois points D des figures 18 , 1 9 , ao , sç confondent 
en 1111 seul, quand le triangle ABC est equilateral comme BEF 
(P. VI, F. 32) ; car , à cause de l'égalité des obliques Biï , DF, d e l à 
perpendiculaire ÇG , par exemple , passe par le milieu de EF et se 
trouve bisectrice de l'angle B (50 et 51) . Par conséquent , les perpen
diculaires abaissées des sommets d'un triangle equilateral, sur les côtés¡ 
divisent ces côtés et les angles eri deux parties égales. 

181. Il résulte de là que les deux triangles rectangles DHr^.DIljk 
sont égaux (167) , et que par sui te , K H — K l (P. V I , F. 32). Pour une 
raison iemblable £ H = KG. 

Les trois triangles DHK, F11K,-EGK sont aussi égaux^ (165) ; consé-
guemnient DK — FK = : FK, 

V O U S V O Y E Z donc que les trois droites menées du point K , per
P E N D I C U L A I R E M E N T sur les côtés d'un triangle equilateral , sont égales 
ENTRE E L L E S , e t qu'il en est de même dece l lesqui aboutissent aux trois 
«minets. C'est pour cela qu'on dit que l'intersection dus aies de 
symétrie d'un triangle equilateral t es( le CEJMTÍIE D E F I G U R E de ce 
triangle. 

En général, le centre de figure d'un polygone , est le centre de la cir
conférence qui passcraitpar tous les sommets ; de sorte qu'un polygone 
n'a point de centre de figure , quand les sommets ne peuveut se trou
ver tous sur une même circonférence. 

Quadrilatères. 

182. Ijes polygones qui ont quatre cotés, sont nommés quadri-
klèies. Chacun de ces quatre côtés coupant celui qui le suit à 
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droite , il eri résulte quatre angles : a ins i , un quadrilatère ABCD 
{P. V I I , F. 2.1), a autant de sommets que de notés. 

Les droites AC, BD qui joignent les sommets opposés , sont appelées 
diagonales. Il s'ensuit que chacune des deux diagonales divise le qua
drilatère en deux triangles. 

Les quatre angles d'unquudrilatère font en somma quatre angles droili; 
car les angles des deux triangles ABC , ACD forment les angles du 
quadrilatère, et la somme des angles de chaque triangle vaut deuj 
angles droits (157) . 

Pour qu'on puisse déterminer complètement un quadrilatère, pour 
qu'il ne reste rien d'arbitraire dans la construction d'un tel polygone, 
il faut connaître cinq des choses qu'il présente : côtés, angles , diago
nales , et parmi les cinq choses connues, doivent se trouverJeuxcotei 
au moins. 

1 8 3 . Plusieurs quadrilatères sont remarquables pour leur forme: 
aussi leur a-t-on donné des noms particuliers. 

TiiAPÈze: Quand un quadrilatère ABCD a deux de ses côtés parallèles 
(P. VII, F. 22) , on l'appelle trapèze. Les côtés parallèles AB, CD sont 
dits les bases du trapèze: AB est la base supérieure, CD est la base infé
rieure. Une perpendiculaire AG abaissée d'un point quelconque de 
l'une des bases , sur l'autre, est la hauteur du trapèze. 

La droite FF menée parallèlement aux bases d'un trapèze et à h 
même distance de l'une et de l'autre, est égale à la demi-somme de cet 
bases. 

Puisque FF est autant éloigne'e de AB que de CD, les trois paral
lèles sont equidistantes (p. 61) , et par conséquent , si l'on tireAG, 
BIÍ perpendiculairement à l'une d'elles , on aura GH = : Au , El = 1K 
(47) . Il s'ensuit que EH est la moitié de DG et IF la moitié de KG, 
comme AH est la moitié de AG el BI la moitié de BK (81). Mais, 
III est égale à AB et à GK ; ces trois droites sont des parallèles 
comprises entre parallèles (65) . III est donc la moitié de la somme 
des lignes AB, GK-> et par su i te , FF est égale à la demi-somme des 
bases AB , CD. 

Nous ferons remarquer que EF passe par le mil ieu de chacun des 
côtés non parallèles du trapèze ; ce qui résulte de la division des con
courantes AD et AG , BG e tBK en parties proportionnelles , par les 
parallèles E F , C D ( 7 8 ) , 

184 . Dans tout trapèze ACE'E (P. I I I , F. 25) , les milieux des base¡¡ 
le croisement D des diagonales et le concours B des calés non parallèles; 
sont quatre points en ligne droite. 

Ce principe est absolument le même que celui du u° 87 ; les énonces 
seuls diffèrent. 

" 185. Le trapèze est dit rectangulaire , lorsqu'un des côtés non paral
lèles est perpendiculaire tur lus bases , comme AD (V. YII , F. j l ) , 
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te tnipèie çst symétrique , si les deux côtés non parallèles font 
des angles égaux avec chacune des deux bases. Ainsi le quadrilatèro 
AÊCD (P. Vif, F, a4) , dont les angles A e t B , C et D sont égaux , est 
nn trapèze symétrique j parce que la perpendiculaire EF menée par lç 
milieu E de AB, partage la figure en deux parties superposablcs 
par rabattement (93). En effet , si nous faisons tourner EBGF sur 
E F , B tombera sur A , BC sur Al ) , F G sur FD , et par conséquent , 
C sur D . 

11 s ' e n s u i t que l'axe de symétrie d'un trapèze symétrique , est la per-
pindiculaire abaissée du milieu de l'une des bases, sur l'autre. 

Il s'ensuit encore qu'il y a égalité entre les côtés non parallèles d'un 
ttifèit symétrique. 

PSOBLÈME ; Tracer un trapèze symétrique. 
Trois choses suffisent, pour particulariser un trapèze symétr ique , 

tandis qu'il en faut généralement cinq , pour déterminer un quadri
latère; c'est quedpux conditions à remplir résultent du nom mèuiede 
ia p r e m i è r e figurer les hases doivent être parallèles, et les deux autres 
côtés, égaux. 

Si,par exemple , les bases et la hauteur sont données , élevez une 
perpendiculaire au milieu de l'une CD ( P , VII, F. 24 ) ; portez la 
b u t e u r de celte perpendiculaire , de F en E; menez par E , une paral
lèle à f.'D ; portez la moitié de l'autre base de E en A et en B ; puis tirez 
iD,>lSC. 

Si v o u s connaissez une base , la longneur des côtés égaux et la h a u 
teur,vous agirez comme tout-à-l'heure , jusqu'au tracé de la paral
lèle , puis vous la couperez par deux arcs décrits de C et de D , avec la 
longueurdes côtés égaux. 

Si I o n donne les deux bases et la longueur des côtés égaux , cher
che! le milieu F de l'une des bases ; portez la moitié de l'autre do 
chaque côté de ce mil ieu; élevez des perpendiculaires parles points 
epi en résultent, et coupez ces droites par deux arcs décrits comme 
précédemment. 

km, (a) : Les mansardes , toits qu'on appelle ainsi parce qu'il» 
oat été inventés par l'architecte Mansard , présentent, du côté d e l à 
croupe, un trapèze symétrique ABCD (P. VII, F. 26), surmonté d'un 
triangle symétrique CDE. L e profil ou la coupe en travers de ces toits , 
a aussi cette forme l l e trapèze et le triangle y ont le même axe de 
iyraétrie. 

APPL. (b) ;Les tenons et les mortaises en queue d'aronde sont taillé» 
selon l e contour d'un trapèze symétrique. 

lt?u (c) : Les clavaux d'une plate-bande en pierres de taille 
«ntdes trapèze pour parement de tète et pour parement de queue , 
afin q u e ces clavaux fassent coins et qu'ils ne puissent glisser les 
ans sur l e s autres. Les deux clavaux extrêmes on coussinets pré-
teuleiit des trapèzes rectangulaires A , A (P. V I I , F . 26); celui du 
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milieu ou la clefB , a pour parement , un trapèze symétrique ; les tra
pèzes des autres n'^tnt rien de remarquable. 

Arr¿. (d) • 11 y a de nouveaux vio lons , inventés par M, Félix iS'aisrt, 
dont les deux tables sont des trapèzes symétriques. Celte sirnpliciléde 
fórmeles rend bien moins difficiles à construire que les violons ordi
naires , et il en résulte qu'i ls coûtent moins cher. 

I 86". PAHALLÉLOOBATVIMJJ : Le quadrilatère qui a ses quatre côtés pi-
rallèles deux k deux, se nomme parallélogramme. Si donc AB est parai-
lèle à CD, et AD à BC , ABCD est un parallélogramme (P. VII, F. a?), 
S après cette définition , les angles apposés A r í C , B eí 1) d'un parallé
logramme, sont égaux entre eux (Gi). De p>lus,fcs angles A , B quicâ 
leurs sommets sur le même rôle, valent en somme deux angles droits; 
car ce sont des angles internes du même côté (fi'¿). Enfin, leseóla 
parallèles sont égautf . puisque ce sont des parallèles comprises entre 
parallèles (65) , et par conséquent , une diagonale AC ou BD partc-gt 
le parallélogramme en deux triangles égaux (164 ou 16'5)j 

187 . Les diagonales AC , BD d'un parallélogramme , se coupetit u 
deux parties égales , autrement leur point de rencontre F est le milieu ii 
chacune d'elles (P. V I I , F. 3 7 ) . 

Dans les deux triangles > F D , BFC , A D = B C ; l'angle DAF = 
BCF , ce sont des angles alternes-internes ( 5 8 ) ; l'angle ADF = CBF 
pour la même raison; Ainsi, un côté et deux angles sont les mêmes 
dans les deux figures ; les triangles sont donc égaux (Uif i ) ,et parcon-
séquent , leseóles correspondais ont même longueur. Donc AF=zCÏ 
et BF — DF. 

188. Les deux diagonales d'un parallélogramme sont génerakinttl 
inégales, et la plus grande est celle BD qui est opposée aux angles o¿l«< 
A et C (P. IV , F. 27). 

Puisque le point F est le milieu de BD , FG parallèle à BC passera 
par le milieu G- de DC (78) s et comme l'angle FGC , l'égal de ADG 
(00) , sera aigu , la droite FH perpendiculaire sur CD , la rencontrera 
entre G et C. DH sera donc plus grande que HC ; par consé
quent , l'oblique FD est plus grande que l'oblique FC (49) . Donc, BD 
double de FD, est plus longue que AC double de FC. 

189. Trois choses suffisent pour déterminer complètement un paral
lélogramme , attendu que le parallélisme des côtés <ipposés impose 
deux autres conditions à remplir ( 1 8 2 ) ; mais au nombre des choses 
connues , doivent se trouver deux côtés concourans. 

II s'ensuit que deux parallélogrammes sont égaux , lorsqu'un onglert 
•une diagonale et deux côtés concourans sont tes mêmes dans les devl 
polygones^ 

Il ext d'ailleurs facile da Voir que la superposition se fait alors 
exactement. Supposons l'angle C = G , CD = : GII , CB = o F 
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(P . VII, F. a8 ) . Si nous mettons GH sur CD , GF prendra la direc
tion CB et le point F tombera sur B ; HE parallèle à G F , comme 
D4 l'est à CB, s'appliquera s u r D A ; E F parallèle à GH , comme AB 
l'est à CD, s'appliquera sur AB; et par suite , le sommet E se trou
vera sur A. 

L'égalité des côtés ne suffit pas, pour que celle des parallélogrammes 
lit lieu ¡ car -si des sommets A , B (P, VII r F . 29) , on décrit deux 
arcs, avec les côtés AD, BC pour rayons , tous les rayons parallèles 
de ces arcs donneront des parallélogrammes qui auront des côtés de 
même longueur, sans avoir les mêmes angles , et q u i , par conséquent , 
ce pourront pas se superposer. En effet, AE , BF rayons égaux et par-
rallèles, rendent EF égal et parallèle à AB ( 6 6 ) ; d o n c , A E F B est un 
parallélogramme (186) qui a mêmes côtés que ABCD , -sans avoir les 
mêmes angles. 

Une suffit pas non plus qu'un côté et deux angles soient les mêmes 
dans deux parallélogrammes, pour que ces polygones soient é g a u x ; 
car les deux parallélogrammes ABCD , ABEF (P. V I I , F . 3o) ont In 
même côté AB et les mêmes angles , bien que Je dernier soit tout-à-fait 
renfermé dans le premier. 

PBOBIÍME : Tracer un parallélogramme dont on eonnait un angle A et 
les deux côtés B, C gui forment cet angle (P. V U , F. 3 i ) . 

lirez une droite D E = C , par exemple; à l'une D des extrémités , 
faites sur DE un .angle égal à l'anglo donné A ( probl. c , p. 3 a ) ; 
sur le second côté de cet a n g l e , portez B de D ea F ; du point F 
comme centre d'un rayon C ,> décrivez un arc ; du point E avec B 
pour rayon) décrivez un second arc qui coupe le premier e n G , 
dans l'angle EDF ; en f in , joignez G- à E e t à F. La figuro DEGF 
sera le parallélogramme demandé; c a r , si l'on m è n e E F ,1e triangle 
BEf=GFE (164) ; d'où il suit que l'angle FEG=DFE , que l'angle 
£FG=DEF.,.et queEG , FG sont parallèles à DF , DE (59) . Or ,. 1« 
polygone qui a -ses côtés parallèles deux à deux , est un parallélo
gramme (186,). 

190. Deux polygones peuvent renfermer le même espace, peuvent 
avoir la même superficie , sans être superposables. On dit dans ce c a s , 
qu'ils sont équivalens. A ins i , deux parallélogrammes peuvent être 
équivalens et pourtant inégaux. Mais, afin de saisir le caractère auquel 
«a reconnaît Cette équivalence , il faut savoir qu'on entend par ¿ose 
d'un parallélogramme, la eôté sur lequel on abaisse une perpendicu
laire , d'un point appartenant au côté parallèle, La perpendiculaire a 
elle-même un nom particulier : elle s'appelle la hauteur du parallélo
gramme. Ainsi, la base du parallélogramme ABCD est CD (P. VII,F. 3 s ) , 
quand on prend EF pour hauteur. 

Deux parallélogrammes de même base et de mémo hauteur sont 
équivalens. 

En effet, quels que soient les deux parallélogrammmes } nous 
24 
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pourrons mettre la base 3e l'un sur la base CD de l'autre-. ÀÎCRRSR, 1« 
eôté opposé HI se trouvera parallèle À CD et comiho leshauteiirsEF, 
IK sont é g a l é s , HI Sera Sur le prolongement dé AB. Les deux parallé-
logrammes seront donc placés comme ABCD ; CDHL Gela posé, LES 
triangles. ADH , BCI sont égaux (165) ; car AD=:BC , DÏÏ=CÎ et L'ANGE 
ADH=rBCt (64) . Retranchant de chaque tr iangle , le triangle BLH 
qui leur est commun, o n a LES polygones ADLB, CLHI qui se trouvent 

'équivalens, Or , si l 'on AJOUTE à chacun , le triangle CDL , les DEW 
sommes-seront équivalentes aussi , et comme l'une dè Ces sommes EST 
le parallélogramme ABGB, que l'autre est le parallélogramme CDÏ1I, 
ce? deux parallélogramme^ -sont équivalens. 

1911 On pekt toujours construire sur Un triangle donné ABC, 
un parallélogramme qui ait même base BC et même hauteur AD 
( P . VII , F. 3 3 ) . 

11 suffit pour cela de mener par la sommet C, une droite 'parallèles 
B A , et par le sommet A , une'parallèle à BG. Ces deux parallèles & 

'TENCOHLRERLT en un point E , et formont le "polygone ABCE qui est-un 
parallélogramme (186) de même base BC et de même hauteur AD rrbï 
le triangle-. 

^ 4l suit de LÀ et du n° 1 8 6 , que tout triangle est la moitié dun pdtalli-
logramme de mètne base et de même hauteur. 

Î 9 2 . J)eux triomqles de même baste et de même hauteur Stmt "êqn-
païens car i ls sont chacun la moit ié d'un parallélogramme rie 

'même base et de même hauteur ,̂  et comma Ces deux parallélo
grammes ont dés bases égales et des hauteurs'égales , ils sorti 
étjuiVa'lens ; o t , les moitiés de deux choses "équivalentes doivent être 

'équivalentes . J d 

Deuxr triangles ABC FBC (P. VII, F. 33)qft i c-nt même "base BCet 
J J o n t les troisièmes sonrrhéts A , F se trouvent mfr une parallèle EF"» 
-dette base J ont nécessairement aussi même hauteur ; Car BELLE DE 
chacun est la distance des deux parallèles (67) . On peut donc DIRE 
aussi que deux triangles de même base , compris entre parallèles, son! 
equivalent. - ' 

PrfoSLMBE : Faire un triangle qui soit équivalent à Un autre donné ABC 
<P. VII , E. 33) . 

Menez par un sommet A , une parallèle AF au côté oppdsé BC,el 
'joigftez les extrémités B , C DE ce eôté Â un point quelconque F DELÀ 

' parallèle. Le"! triangles FBC, ABC seront équivalens , paroe qu'ils nu
i r o n t même base BC et seront compris entre parallèles. 

Si les triangles devaient- être séparés , i l faudrait abaisser W 
perpendiculaire AD du sommet A y sur le côte opposé f puis , M 
'un point quelconque d'une droite égale à BG, élever- tine perpen
diculaire égale à AD , pour avoir le troisièma sommet -du triatig'1 

demandé. 
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km.(a); Le parallélogrammejuue u,n grand rôla dans la,mécani
que. Si deasefforls sont exercés sur un même point A (P. "VII » F . 34) , 
selon deux directions différentes A B ^ A G , et| qu'ils soient propor
tionnels à deux parties AD , AE de ces. directions , l'effort \o\*l 
est dirigé selon la diagonale AF du parallélogramme ADFE c o n s 
truit sur DAE, etj de plus le rapport de cet, effort total à chaque 
effort particulier , est l e même que celui de la diagonale AF au 
coté-correspondant du paral lélogramme; de sorte que l'effort total 
; l'effort selon AB , par exemple \ \ AE : A D , proportion qq i 
permet de déterminer l'effort total , quand uu connaît les efforts par
ticuliers (p. 74). 

APFL (b) : Le parallélogramme est employé lorsqu'il s/agit de trans
former un mouvement de va-et-vient, selon une l igne droite , en 
jponvement de va-et-vient c irculaire, ou réciproquement. Dans ces 
cas,on attache un parallélogramme ABCD(P, Y I I , F . 3 5 ) à un ba lan
cier AE dont l'axe de rotation est E, Les angles de ce parallélogramme 
peuvent changer à mesure que AE tourne autour de E , ou pendant 
que A et B décrivent des arcs de cercle , car il y a des articulations 
aux quatre sommets. Il est vrai que le mouvement pirculaire de AE 
lend à écarter ]e point D , de la direction DF j mais l e sommet C 
étant lié à un point fixe, G , au moyen d'une barre GC, se trouve 
obligé de tourner autour de G , ce qui tend à écarter U de la droite 
DE, dans un sens contraire au premier é c a r t e m e n t , et il en résulte 
que D peut suivre EF' pendant un certain temps. Si donc la t ige d'un 
piston de machine à vapeur est attachée ep D et dirigée suivant FF' , 
l'extrémité du balancier pourra parcourir un arc AA'' e\ l epis ton upo 
longueur DD" , sans que cette tige dévie de sa direction. 

«Ordinairement, on sait quelles doivent être la course verticale 
dupislonetla longueur du balancier EA. Il reste à trouver la lon
gueur du contre-balancier CG et la position de l'axe G; on y parvient 
m construisant l'épure du niéeanisrne, soit en grand , soit d'après una, 
échelle, » 

« Pour faire cette épure, vous tirerez deux droites E H , EF' qui 
se coupent d'équerre en I ; de chaque côté de I , vous porterez la, 
moitié de la course du piston , et par les points d , d' qui eu 
résulteront, vous tirerez deux parallèles à EH. Ensuite , il faudra, 
marquer le centre d'oscillation E , à una distance; de 1 un. peu plus 
grande que EA , et décrire de ce point , avec le rayon EA , un arc qui 
coupe les deux parallèles à EU. Par là seront déterminées les pos i 
tions extrêmes AE , A"E du balancier. Prenez alprs une longueur ar
bitraire, pour chaque (petit côté du paral lé logramme, et décrivez, 
aTeccette longueur et du point A , un arc qu i coupe FF', afin d'avoijr 
la position la plus élevée du sommet D. Une parallèle à AD, menée par 
A", vous donnera l e point D" qui sera la position la moins élevée d u 
sommet D. » 

« En effet, le rabattement de la figure Id'A"E sur la figure IdAE , 
montre que la charnière 1 E passe par l e mil ieu de l'arc AA'A" et 
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par le milieri de la corde A \ " ; cette corde est donc perpendiculaireiar 
IE (93) et parallèle.à dd' (54) . Conséquemment AA^D^D estnri paral
lé logramme (186) , A"D" = AL>, et DD" = Ak"=dd\ » 

« Prenez maintenant une longueur quelconque AB , pour chaque 
grand eôlé du parallélogramme, et achevez cette figure (p. 185); 
TOUS obtiendrez les deux positions extrêmes C, C" du quatrième som
met . Mais il en faut encore une intermédiaire; vous la trouverez en 
construisant , par exemple , le parallélogramme A'B'C'D', comme vous 
avez construit ABCD. Cherchez enfin le centre d'un cercle qui passe-
par C , C , C" , ce centre sera la position de l'axe G , etCG,la longueur 
du contre-balancier. Vous pourrez même mesurer l'horizontale EH,lj 
verticale GH , et vous en servir pour placer convenablement le point 
G , en montant la machine. » 

ArM.. (c) : Il existe un instrument nommé Pantographg, qu'on j 
inventé' pour copier mécaniquement les dessins do toute sorte, soit en 
•petit, soit en grand, et qui est fondé sur le parallélisme constant des 
côtés opposés du parallélogramme. R é d u i t s sa plus grande simplicité, 
i l est composé de deux grandes règles dont tes arêtes intérieures sont 
représentées par les droites concourantes AB, AC (P. V I I , F. 36), et de 
fleux petites règles dont les arêtes D E , DF forment les deux autres 
côtés d'un parallélogramme AEDF qui a des articulations à m 
quatre sommets. 

«Supposez qu'avec cet ins trument , on veuil le réduire un dessin 
de telle façon , que toutes les lignes de la copie soient moitié des 
l ignes correspondantes du modèle. On marque sur l 'une des règles, 
sur AB par e x e m p l e , un point B tel que BE soit la moitié deBA,. 
et l'on fixe ce point sur le tableau , de manière que l'instrument 
puisso tourner autour de B. Ee crayon qui doit tracer la copie en 
pe t i t , se place en un point quelconque G de DE , et la pointe qui 
doit suivre les traits du m o d è l e , se met à l ' intersection LT de AG 
et d e l a droite B&_, intersection qu'on peut trouver en appliquant 
u n e règle sur B et sur G o u en tendant un fil qui passe parcesdeur 
points. Les choses ainsi disposées, s i , en poussant convenablement 
la règle AG, on fait parcourir à la pointe , je suppose, la droite 1111', 
l e crayon tracera une droite GG' qui se trouvera parallèle à HH'et 
en sera l a moitié, D 

B En effet, décrivons un a T C , de B , avec un rayon BA ; décrivons 
de I I ' , avec- un rayon IIA , un second arc qui coupe le premier en A'; 
BA'H' sera l a nouvelle position du panlographe. Or, dans le pa^sagede 
l a première position à cel le-ci , les angles seuls auront change: les 
côtés du parallélogramme n'auront pas cessé d'être parallèles et les 
longueurs ne se seront point altérées. Par conséquent, BE'est la moitié 
d e B A 5 ; E*G'qui vaut EG, est la moitié de A'H', comme EG est la 
moitié de AH (81), et l'on a E'G' :A'H' | '.BE' : BA', ce qui nécessite qua 
B, G' Ff'soient en l igne droiteet que BG' soit moitié de BH' (79). Mais, 
puisque BE est la moitié deBA , BG est la moitié de BH, les droites 
BH,BH' sont donc coupées en parties proportionnelles par GG'e* 
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Hrl'; conséquemment, ces deux dernières droites sont parallèles, e t 
GG'est la moitié de HH'. » 

« Il est visible d'après cette démonsfration , que si la pointe H sui
vait un arc de cercle, le crayon G tracerait un arc de cercle equidis
tant (132), qui serait moitié du premier, et qu'en général la ligner 
iracéepar le crayon , est équidistante avec la l igne suivie par la pointe, 
ou qne ces deux lignes ont même forme et que le rapport de leurs 
longueurs est égal à celui de BE à BA. Si donc on veut réduire au 
tiers ,au quart, au d ix ième, e t c . , il faudra que BE soit le tiers , l e 
quart, le dixième , e tc . , de BA. » 

« On comprendra sans doute fort aisément que pour copier en 
grand, pour doubler par exemple , il faudrait que la'pointe fût placée-
en G et le crayon en II : la l igne HH' que tracerait ce crayon, pendant! 
qu'on ferait suivre à la pointe directrice la l igne GG', se trouverait 
équidistante avec cette dernière et en serait le double. » 

ii Ordinairement , le pivot B du pantographe est implanté dans uuor 
massedeplomb qui se place sur le tableau et q u e l s jeu de l'instrument 
nepeut jamais faire changer depos i t ion . Ce jeu est d'ailleurs rendu 
facile au moyen de trois petites roulettes pivotantes , placées sous les 
règles, une en A, une autre vers B et la troisième près de B. Le porte-
crayon est façonné en b i lboquet , afin qu'on puisse le charger d'un 
petit poids qui force le crayon à marquer d'une manière cont inue , et 
il y a des poulies de renvo i , sur lesquelles passe un fi.1 qu'il suffit dé
lirer, pour soulever ce crayon et l'empêcher de tracer. » 

a Enfin , on trouve sur BE et sur DE des divisions numérotées qui 
lervent à placer le pivot et le erayon convenablement , pour opérer 
dans les cas ordinaires. Celles de BE ont été faites comme il suit : 
an a pris BE égale à la moitié de BA et l'on a écrit 2 sur la 
ligne B, ce qui signifie que BE est contenue a fois dans BA ; on a 
pris B'E égale au | de B'A , et l'on écrit 3 sur la l igne B' , ce qui-
signifie que B'E est contenue 3 fois dans B'A ; ainsi de suite. 
En outre , on a retranché de B A , la dixième partie de AE ou de B E , 
pour avoir la l igne B" sur laquelle on a écrit > ce qui signifie 
qne B"E vaut T

9

B de AE et B"A i | de AE ou que le rapport 
deB"EàB"A est ^ 5 ; on a retranché de B A , un neuvième de BE, 
pour avoir la l igne B"' sur laquelle on a écrit | , ce qui signifia 
que B'"E vaut | et B"'A . y , ou que le rapport de ces deux 
longueurs est ^\ ; ainsi de suite , jusqu'à la soustraction de | , qur 
donne le rapport | . » 

« Pour diviser DE , on a déterminé H , en menant une droite) 
par B et par un point G voisin de D. Ce point H a été pris pour 
position invariable de la pointe directrice ; des droites ont été me
nées par H et par les divisions de BE ; puis les points d'intersection 
de ces droites avec DE, ont été marqués des mêmes numéros que 
les points correspondais de BE. 11 en résulte que s'il s'agit de 
copier un dessin au c inquième , il faut placer le pivot sur la division. 
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•5 dje B E , e t le crayon sur la division 5 de DE, la pointa directrice étant 
toujours en H . » 

1 0 3 . LOJA!ÏGE :Le parallélogramme qui a ses quatre côtes égaux entre 
t n x , deux anglos obtus et doux angles a i g u s , est nommé losange, lo 
mot était anciennement fémin in; mais les géomètres ont pris l'hahi-" 
tude de dire un losange.. 

Puisque dans le losange ABCD (P. VII , F . 3y) , A B = B C j et que d'a
près le n" 1 87 , AE — EC, BE est perpendiculaire sur AC (52) , Donc, 
les diagonales d'un losange se coupent à angles droits. 

Puisque l e s obliques AB , BG sont égales et que BE est perpendicu
laire sur AC, les angles EBA, EBC «ont égaux '51) . On verrait demèn» 
que ECB=:ECD , que EDC=EDA et que E A D = E A B . Donc, les diago
nales d'un losange sont les bisectrices de ses angles. 

Enfin , comme il suit de ce qui vient d'être , q u e le triangle ECD 
peut couvrir BAD , par rabattement , et qu'il en est de même de ABC 
à l'égard de ADC, les diagonales d'un losange sont ses axes de sp, 
métrie (93). 

D'après le principe 187 , les axes de symétrie d'un losange «s 
coupent mutuellement en deux parties égales. La même chose a 
l ieu pour toutes les droites qui passent par E et se terminent aux côtés 
du losange ; par exemple , le point E est le mil ieu de lu droite quel
conque FG. 

Pour démontrer qu'il en est ainsi , nous mènerons EH de mat 
nîère que l'angle №11 — D E F ; cette droite couvrira EF , si l'on 
opère le rabattement , a u moyen de la charnière BD. Donc EF:=Eff, 
M a i s , puisque les angles DEÏÏ, DEF sont égaux , leurs différences tt 
9 o ° sont égales , ce qui donne £ E H = A E F ou CEfl=CEG (35). Si 
donc on fait tourner ABC sur AC , EG viendra «ouvrir exactement 
ï i l . Par c o n s é q u e n t , EF , EG ont même ^longueur que E.H , et sont 
égales. 

Ainsi , l'intersection désaxes de symétrie du losange est un CENTHE B? 
svraÉTBiE , c'est-à-dire qu'eu ce point , il y a symétrie pour toutes les 
droites du polygone qui s'y croisent. 

194. En général , il faut, pour que l'intersection des axes de symétrie 
d'un polygone soit centre de symétrie , que ces axes se coupent d'équem 
deux: à deux,- car c'est seulement alors que les deux parties de l'un peu-
T e n t se superposer exac tement , quand on fait .tourner sur l'autre, 
pour opérer un rabattement. 

Le centre de symétrie n'est pas toujours centre de figure , comme 
l e montre l'exemple du losange dont les quatre sommets ne 
peuvent se trouver à la fois sur une circonférence décrite de E 
(P. V I I , F. 3 7 ) . 

Le centre d e figure n'est pas non plus toujours centre de symétrie. 
Dans le triangle équilatéral , par e x e m p l e , le centre de figure K 
(P. V I , F. 3a) , n'est pas centre do symétrie , attendu que les axes 
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ne s'y coupent pas par le MILIEU , et qu'ils NE se rencontrent pas 
D'ÉQUFLRRE, 

Paoïîi, (a) i Tracer un losange dont le cote est donné (P» VIÏ , F. 3 8 ) . 

Marquez deux points A , B dont la distance soit nnoindre que le don
ile du côté donné G. Puis de chacun de ces points , avec G pour rayon , 
décrivez un arc , et joignez A , B aux intersections D , E des d«nx arcs, 
la figure ADBE sera u n lo sange ,parce que «es quatre côtés seront 
egaux. 

Ce tracé montre qu'«nê fbule de losanges différerrs peuvent avoir le 
ffléme côté. Mais vous rie pourriez plus former q u ' u n -seul losange qui 
«tisfrt «ux conditions imposées , si l'on vons donnait un -angle et la 
longueur du côté: dans ce cas vous emploieriez le procédé du problème 
de la page 185. 

La solution est alors u n i q u e , par la raison que te parallélisme des 
cotés opposés et l'égalité des côtés conconrans , joints aux deux condi
tionna problème , font les cinq qu'exige la détermination complète 
i'm quadrilatère (182) . 

PFLOBI. (b) : Tracer \in loiange dont les diagonales sont données 
(P.VII,F. 3 7 ) . 

lirez une droite 'AC égale à l ' u n e des diagonales ; élevez une- per 
pendiculaire a u milieu de AC ; menez par C , une parallèle à cette 
perpendiculaire; portez-y l'antre d i a g o n a l e t de C ieu I ; tirez A I , 
pour trouver le point 35 ; r e p o r t e * ED de E en D , <et joignez deux à 
deux les quatre points k , B „ £ , D ; vous aurez l 'unique solution, du 
problème. 

La figure ABCD sera un lo sange , paroe que ses diagonales se 
couperont d'équerre et par le mil ieu. D'ail leurs, B D = C I diago
nale donnée , puisque BE est moit ié de C l , /comme AE est moitié de 
AC (81). , -i 

Remarquez quefoe tracé remplit réel lement c inq (conditions ! les 
diagonales ont chacune la longueur voulue , elles sont d 'équerre ,*t le 
milieu de l'une est sur l'autre. 

APPI., (a) : Le losange est fréquemment «mployé dans Jes arts , 
pour sa régularité et sa grâce : o n le rencontre souvent dans Jes 
boiseries des appartemens , sur les m e u b l e s , dans Jes treillis des 
jardins, dans les grilles fin fer , e t c . , e tc . Ees Romains donnaient 
quelquefois la figure du losange à leurs pierres et à leurs briques ; i ls 
appelaient ouvrages en les ihurg-qu'ils contruisaieut avec de tels 
matériaux. 

APPL. (6)4 En. i t iéèanique , 'On se sert du losange pour changer 
M mouvement recti l igna de va-et-vient qui s e fait dans- ,un sens , 
en un mouvement pareil dans un sens perpendiculaire au premier,. 
Il existe un q oust d'enfant q u i présente cette application. Supposez 
une articulation ou charnière à chacun des qnat ie sommeits A^ 
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C , D (P. VII , F, 3g). Si vous rapprochez les points E , F situés» 
la même distance de C , sur les prolongemens des côtés BC, DC 
du losange ABCD, et si vous les rapprochez également de G 
milieu d e E F , do manière qu'ils arrivent e n - E ' , F ' sur la droileEP, 
lo sommet C se transportera en un point C du prolongement de GC, 
et le sommet A , en A' sur le même prolongement , par suite delà di
minution des angles C , À et de l'augmentation des angles B, D. Enre-
mettant'les points E , F dans leur première position , vous ramenerei 
A ' en A . » 

« Il est aisé de reconnaître qu'il en doit être ainsi. Puisque GE=CF 
« t q u e E G = G F , CG est perpendiculaire aumi l i eu de EF (52) et divise 
l 'angle ECF en deux parties égales (51) . Mais , la diagonale CA du 
losange divise aussi BCD ou ECF en deux parties égales; dono CG est 
le prolongement de AC. Cela p o s é , il est visible que la perpendicu
laire au mil ieu de E'F' se confondra avec CG , puisqu'elles aurontle 
point G commun ; donc , CG divisera en deux parties égales , comme 
•cette perpendiculaire, le nouvel angle E'C'F' ; donc , le sommet C 
sera sur le prolongement de CG , ainsi q-jela nouvelle diagonale AC 
tjui divise aussi E'C'F' en deux parties égales. Donc enfin," A et G che
mineront sur la droite A'G perpendiculaire à la direction EF des mou-
vemens qu'on imprime aux points E , F . » 

A P P L . (C) : Le même appareil peut aussi être employé pour changer de 
petits mouvemens circulaires alternatifs , c'est-à-dire qui ont lieu tan-
to tdans un sens et tantôtdans un autre , en petits mouvemens reefili-
-gnes pareillement alternatifs et perpendiculaires à la corde EF du plus 
-grand arcd'oscll lation. Il suffit, pour cela , de rendre fixe le -point C: 
alors E, F décriront des arcs de cercle dont le centre sera en C, et le 
point A n'en cheminera pas moins selon CA'. 

1 9 5 . RECTANGLE-. Le parallélogramme dont les qaatrq angles sont 
droits et les côtés concourans, inégaux, est nommé rectangle. Ainsi, le 
•quadrilatère ABCD est un rectangle (P. V I I I , F . i ) , parce que les an
g l e s A, B , G, D sont droits et que le côté AB est plus grand que le côté 
BC qu'il rencontre. 

Les diagonales KG , BD d'un rectangle sont da même longueur; car li! 
triangles rectangles AUG , BGD sont égaux ( 1 6 5 ) , et par suite l'hypo-
thénusé AU-de l'un égale l'hypothe'nusé BD del'autre. ' 

PRONUMI! ': Construire un i"ectangh dont les eâtes sont donna 
<P. V I I I , F. i ) . r t e 

Tirez deux droites qui se coupent d'équerre ; à partir de leur inter
section A, portez sur l 'une , AB le plus grand des côtés connus, et 
sur/ l'autre, AD le plus petit; puis par les points B , D , tracez des paral
lèles à AD, AB. Les quatre angles du quadrilatère ABGD seront droit» 
e t cet te figure sera un rectangle; ' i j 

On peut suivre aussi le procédé qui a é té donné pour la construction 
d u parallélogramme (p . 1 8 5 ) . 
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QUADRILATERES. _ 103 

Denx choses suffisent, comme vous voyez , pour déterminer un 
rectangle, et en effet, le parallélisme des côtés opposés et la perpen
diculaire des concourans, sont trois conditions à remplir qui com
plètent les cinq conditions nécessaires a la détermination d'un quadri
latère (182). 

196. Un rectangle a deux axes de symétrie parallèles à ses côtés con
courans : ce sont les droites EF , HI (P. V I I I , F. t ) q u i joignent les mi
lieus des côtés opposés ( 8 0 ) . Effectivement, ADFE , CDIH sont des 
rectangles et peuvent se rabattre sur BCFE , BAIH (93). 

Le point G , intersection des diagonales , est aussi celle des axes 
de symétrie; car G est le mi l ieu de chaque diagonale (187 ) , et le» 
deux axes de symétrie passent nécessairement par ce po in t , puis 
qu'ils passent l'un par le milieu E de AB , -l'autre par le mil ieu H de 
EC (78). 

L'intersection G des axes de symétrie et des diagonales d'un rectangle , 
est à la fois centre de symétrie e( de figure : Elle est centre de symétrie , 
parce que les axes se coupent d'équerre , comme les côtés concourans 
(194) ; elle est centre de figure, parce que l'égalité de GA, GB, GG , GD 
fait qu'une circonférence décrite de G , avec GA, passerait par les 
quatre sommets du rectangle (5). 

197. Le rapport de deux rectangles ABCD, EFGH gui ont 
même hauteur AD ou EH , est égal à celui de leurs hases CD , GII 
(P.VIII, F. a). 

Supposons qu'on ait CD : GH " \ 3 ; a ; si l'on partage CD en trois 
parties égales el GH en deux parties égales , les premières auront 
même longueur que les secondes. Par les points de division I , K , L , 
•soient élevées IM, K.PÍ, LO perpendiculairement sur les bases C D , 
GH ; il en résultera les rectangles ADIM , IKIÎM , CKNB, HLOE, 
LOFG dont les bases seront égales et qui auront même hauteur. 
Ces cinq rectangles seront donc equivalen» ( 1 9 0 ) . Or, ABCD e n 
contiendra trois, EFGU en contiendra d e u x ; le petit rectangle sera 
dóneles deux tiers du grand , et l'on aura ABCD : EFGH 3 : a . 
On sent bien qu'il en serait de même pour tout autre rapport des 
lases, t 

198. Nous concluons de là que le rapport de deux parallélogranunes 
oudedeux triangles de même hauteur, est égal à celui de leurs hases; car 
le parallélogramme est équivalent au rectangle de même base et de 
même hauteur ; le triangle est la moitié d'un rectangle , quand les 
bases sont égales ainsi que les hauteurs , et les moitiés de deux choses 
oat le même rapport que ces choses. 

199. Le rapport de deux rectangles quelconques ABCD , DEFG 
VIII, F. 3) est égal à celui des produits de leurs bases DC, DG 

2 5 
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194 G C A D R l t A l È R E S ) . 

multipliées chacune par la hauteur correspondante ; c'est-à-dire que 
ABCD : DEFG ; ; CD X AD : DG X D E , ces l ignes étant exprimées en 
n o m b r e s , au moyen d'une même mesure. 

On peut toujours placer les deux rectangles, de manière que la hau
teur DE de l'un soit le prolongement de la base CD de l'autre. On peut 
aussi prolonger les côtés AB , EF, jusqu'à ce qu'ils se rencontrent;il 
en résulte un troisième rectangle ADEIf qui a même hauteur AU que 
ABCD etaussi même hauteur DE que DEFG, car il est visible qu'on peut 
prendre, pour hauteur d'un rectangle , indifféremment l'un ou 
l'autre de ses côtés inégaux. D'après cela et en vertu du n" 197, un 
aura 

A B C D : A D E H : : CD :DE 
ADEH : DEFG : : AD ; DG 

Multipliant , nous obtiendrons (73) 

ABCD X ADEH : ADEH X DEFG : : CJ) X AD : DE x DG. 

Divisant les deux termes du premier rapport par ADEH , ce qui ne le 
change pas , on obtient enfin 

ABCD ; DEFG : : CD X AD : DG X DE. 

200 . Le raisonnement du n° 198 s,'applique encore i c i , et par con
séquent , le rapport de deux parallélogrammes quelconques ou de dm 
triangles , est égal à celui des produits de leurs bases multipliées chaem 
par la hauteur correspondante. 

PROBLÈME : Tracer sur une droite donnée AB, un rectangle qui soit équi
valent à un rectangle donné CDEF (P. V I I I , F. 4 ) . 

Cherchez une quatrième proportionnelle aux droites AB , CD et DE 
(probl. b , p . 78); elle sera la hauteur du. rectangle demandé. Il ne 
s'agira plus que d'élever , par les extrémités de AB , deux perpendicir 
laires AG, BH à cette droite ; de les faire égales à la hauteur trouvée, 
et de joindre leurs deux autres extrémités par une droite GH. Le rec
tangle ABHG sera équivalent au rectangle CDEF. 

En effet, AB : CD : : DE : AG, puisque le côté AG est égal à la qua
trième proportionnelle; faisant le produit des extrêmes et celui des 
moyens , on obtient A B x A G = C D x D E (70). Mais , le rapport dedera 
rectangles est égal à celui de leurs bases multipliées chacune par la 
hauteur correspondante ( 1 9 9 ) . Ou a donc aussi ÀBHG: CDEF : : ABX 
A G : C D x D E , et parce que le second rapport est t , le premier est i 
auss i , d'uà il snit que la superficie de ABHG équivautà celle de CDEF, 

Si la position du rectangle demandé est indifférente; on peut 
ïësoudre le problème sur le rectangle donné CDEF (F. 5). Pro
longez un des cô té s , EF par exemple , et portez-y la droite donnée, 
de F en B ; jo ignes B à C, et menez par E , une parallèle à ÎC, 
Vous trouvères ainsi F G , pour la quatrième proportionnelle né
cessaire , car EB ; FE ; ; FC : FG (79) ; vous n'aurez doue plw 
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aUADRILATEBES¿ 1 9 5 

qu'à tracer GH parallèle à FB , et BH parallèle à FG, pour achever le 
rectangle demandé BFGH. 

Arrt. (a): Le rectangle est la figure qu'on donne ordinairement aux 
faces des pierres taillées , des br iques , des pièces de charpenterie , 
d'une foule de produits en fer , en bo is , en verre , en carton, en t i s su , 
etc.. etc. Une maison régulière ou chacune de ses parties principales , 
présenlepresque toujours un rectanglepourprojection horizontale,pour 
son plan par terre. Une route bien droite , une portion recl i l igne de 
«mal sont de grands rectangles. I l est donc très-nécessaire d'étudier 
les propriétés dont nous Tenons de nous occuper. 1 

km. (¿) : En faisant passer un trait de scie scion l 'une des diago
nales d'un rectangle , on obtient deux équerres qui sont très-justes on 
dont les angles sont vraiment droits , s i l e s petits GÔtés du rectangle 
ont été tracés avec exactitude, perpendiculairement aux grands¡ C'est 
•ainsi que se font presque toujours les équerres de dessinateur. 

201. CAEBÉ: Le parallélogramme A B C D (P. V I I I , F . 6) dont les 
quatreangles sont droi ts ,comme ceux du rectangle , et dont les quatre 
cotes sont égaux, comme ceux 1 du losange , est appelé carré. Les pro 
priétés du carré doivent donc participer de celles du rectangle e t de 
celles du losange. Ainsi , nous pouvons établir sans autre démonstra
tion , les principes suivans : 

Les droites FG,BI qui joignent les milieux des côtés opposés d'un 
carré, ou plus simplement les lignes milieux d'un carré, sont des axes 
it symétrie (196). 

L'intersection E des diagonales d'un carré, est un centre de symétrie et 
de figure. 

Les diagonales AC , BD d'un carré, ont même longueur , se coupent à 
angles droits et sont des axes de symétrie (193) . 

Donc, le carré a quatre axes de symétrie qui le divisent en huit triangles 
rectangles égaux ( 167 ) . 

PROBL. (a) : Construire un carré. (P. VIII , F. 6 ) . 
Tracez deux droites AC, BD qui se coupent d'équerre ; portez sur 

chacune, à partir de l'intersection E et des deux côtés , une même 
longueur arbitraire , puis joignez deux à deux les quatre points A , B} 
C, D que vous obtiendrez ainsi. Le quadrilatère ABCD sera un carré , 
puisqu'il aura des diagonales égales qui se couperont d'équerre e t pair 
le milieu. 

PBOBL. (h) : Construire un carré dont la longueur L des côtés est donnée 
(P. VIII, I . 7 ) . 

Tracez deux droites qui se coupent d'équerre en A ; décrivez d e 
ce point et d'un rayon arbitraire, un quart de circonférence , dans 
in des angles droits formés; tirez la c o r d e - P Q . de cet a r c , e t 
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portez la longueur L du B en D ; menez par D , une parallèle à BA; la 
partie ÀE qu'elle déterminera sur AG, sera la moitié de la diagonale 
du carré. Vous n'aurez donc plus qu'à porter AE de A en F , en G, en 
II , et à joindre deux à deux , les points E , F , G, II. 

Le quadrilatère EFGH sera un carré,parce que sesdiagonales seront 
égales et se couperont d'équerre , par le mil ieu. D'ailleurs, le côté FJ 
est parallèle à BD , parce que A E = A F comme A C = A B ( 8 0 ) , et consé-
q u e m m e n t , E F = B D ou L (65) . 

2 0 2 . Pour entendre ce qui Ta suivre , il faut savoir que le produit 
d'un nombre multiplié par lu i -même , est dit le quarré de ce nombre, 
Ainsi 7 X 7 o u 49 e s * I e quarré de 7. Ce produit porte le nom de quant, 
parce que , comme on le verra b i en tô t , il représente dans la compa
raison des superficies, celle du carré qui aurait pour côté une droite 
contenant autant de mesures qu'il y a d'unités dans le nombre qu'os 
mult ipl ie par lu i -même. Mais, pour qu'il n'y ait jamais équivoqaf 
entre le quarré numérique et le carré quadrilatère, nous écrirons le 
premier par qu et le second par c. 

Ceux qui possèdent bien le livret ou la table de multiplication, sa
vent par cœur les carres des 12 premiers nombres. Nous allons néan
moins les écrire , parce qu'il importe que tous ceux qui pratiquent la 
géométrie , puissent trouver le carré d'un petit nombre, sansla moindre 
hésitation. 

Nombres : 1 , a , 3 , 4 > ^ > 6 , 7, 8, g, 1 0 , 1 1 , n, 

Quarrés : 1, 4 , 9) l& i a 5 , -36, 4g» 64» 81 , 100, i a i , i/p}. 

Quant aux nombres qui surpassent 1 a , on obtient leurs quarrés en 
m u l t i p l i a n t , comme à l 'ordinaire , chacun de ces nombres par lui-
m ê m e . 

On ne peut connaître le carré numérique d'une ligne qu'après 
l'avoir mesurée ; il faut donc convenir d'un s igne , pour représente! 
l e quarré d'une l igne qui n'est pas encore mesurée ou dont on m 
p e u t , pour le m o m e n t , exprimer la longueur par un nombre. L'usage 
est d'écrire le chiffre 2 vis-à-vis et à droite d'un petit trait qu'on place 
au-dessus des lettres qui indiquent la l igne. Ainsi , le quarré de li 
droite AB est représenté, d'après cette convent ion , par AB 1 , ceqoi 

Pse prononce : AB quarré ou AB deux. Le chiffre a montre qu'on pour
rait écrire ABX-A.B. 

Loi D E LA. N A T U R E (a) : La notion des quarrés des nombres ti\ 
bien plus importante qu'il ne semble au premier aperçu , et poui 
l e faire sent ir , il nous suffira de dire que la plupart des grande! 
lois de la nature sont d e v r a i s rapports de quarrés. A ins i , la forci 
qui précipite les corps vers le point milieu de la Terre, qui les Fait 
tomber sur la surface , qui produit leurs po ids , cette force qu'or 
nomme la pesanteur ou la gravité, a g i t , à l'extérieur du globe, n 
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raison inverse ( rapport inverse) des quarrés des distances ; c'est-à-dire 
qu'elle produit d'autant moins d'effet sur un corps, que ce corps est 
plus éloigné du point milieu de la Terre; que le poids d'un corps exté 
rieur deviendrait quadruple , si sa distance à ce point diminuait do-
moitié; que le même poids serait neuf fois plus grand , si la distance 
était réduite au t iers , et ainsi de suite: 

«Mais,dans l'intérieur de la Terre , la loi n'est plus la même : ia 
gravité y agit en raison directe des distances au point mil ieu; de ma
nière qu'un corps placé à mi-chemin de la surface à ce point, pèse 
moitié moins qu'il ne pèserait ici, et que le corps situé précisément an 
centre du globe, n'a aucun poids. » 

Loi ili) : La puissance d'un aimant est aussi en raison inverse du 
quarrédela distance : si vous présentez à cet a imant , une aiguille de 
fer ou d'acier, d'abord à une certaine distance, puis à une distance qua
druple , cette aiguille s era , dans le second cas , attiré 16 fois moina 
fortement que dans le premier. 

Loi (c) : La clarté que répand un corps enflammé , et celle que nous 
devons aux astres, dépendent auss îdu rapport inverse des quarrés des 
distances. Décuplez la distance d'une lampe àun certain objetque vous 
voulez éclairer , la clarté y sera'cent fois plus faible cru'auparavaut. 
nédnisez cette même dislance au tiers de ce qu'elle est, une clarté neuf 
fois plus grande sera répandue sur l'objet. 

H II en est encore de même de plusieurs autres lois naturel les;mais 
nous ne pourrions les exposer sans sortir tout-à-fait d e notre sujet. 
Revenons donc aux propriétés du quadrilatère nommé carré. » 

203. Ze rapport des superficies de deux carrés égale celui du quarrè du 
côté de l'un au quarrè du côté de l'autre, ces côtés étant exprimés par 
des nombres, au moyen d'une commune mesure. 

En effet, le rapport de deux rectangles est égal à celui des produits 
de leursbases multipliées chacuno par la hauteur correspondante^ 99) , 
et le carré est un rectangle dont la base et la hauteur ont même lon
gueur. Ainsi, les deux carrés de la figure 6 (P. VIII) , donrient la pro
portion A E C D - . E F G H ; *Aii ; E F a , qui apprend que si le nombre AB 

contient neuf fois , par exemple , le nombre E F Z , l e grand carré con
tient aussi neuf fois le petit. 

Le même raisonnement montre encore que Je rapport d'un rectangle 
et d'un carré, égale celui gui existe entre le produit de la base multipliée 
par la hauteur du rectangle , et le quarrè du côté de l'autre quadrilatère. 
Donc, pour le rectangle ABCD de la figure 2 , et le carré EFGII de la 
figure 6 , on a la proportion ABCD : EFGÏI ; • AB X AD ; E F a . 

Il est visible qu'î7 en est de même pour le rapport d'un parallélogramme 
quelconque et d'un carré y car , deux parallélogrammes de même base 
et de même hauteur sont équivalens , le rectangle est un cas particu
lier du parallélogramme , et , par suite , on peut , dans la proportion 
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198 QUADHlLAïÈRES. 

c i -dessus , remplacer le rectangle par un parallélogramme de même 
base et de même hauteur. 

204 . Comme Un triangle esl la moitié d'un parallélogramme de même 
base et de même hauteur ( 1 9 1 ) , on a (P. V I I , F. 3 3 ) . 

AU CE : ABC : : BCX AD . E C x A T )

 o u ABCE ; BCxAD : -.ABC 
2 2 

Mais , si l 'on compare le carré EFGH ( P . VIII , F. 6) , au parallélo
gramme ABCE , le principe précédent donnera 

ABCE : EFGH : : BCXAD : Ë F a ou ABCE : BCXAD : : EFGH : EFJ. 

Donc , à cause du rapport commun ABCE: B C X A D , il vient 

EFGH : E F 2 : : ABC :?£><̂ 5 o n EFGH : ABC -. •. If" :

B f ^ ; 

2 2 

ce qui montre que le rapport d'un carré à un triangle, est égal au rappml 
gui existe entre le quarré numérique du côté de ce carré , et la moitié iu 
produit de la hase du triangle , multipliée par la hauteur, celte base et 
cette hauteur étant exprimées en nombres , au moyen de la mesure 
employée pour trouver la longueur du côté du carré. 

S i , par exemple ^ le côté EF est de i pieds , la base BC du triariffle] 

de 4 p i e d s , et la hauteur AD de 5 pieds t on aura EF ~ \ , 

B C x A D 4x5 ao 
= = — = i o . EFGH : ABC : : L : i o : et le carré sera les 

2 2 2 
quatre dixièmes ou les deux cinquièmes du triangle . 

Pnom, (a): Tracer un carré qui soit équivalent à uu parallèlogramm 
ABCD (P. VIII , F. 8 ) . , 

Vous trouverez le côté du carré en cherchant une moyenne propor
t ionne l le à la base CD et à la hauteur CE du parallélogramme (p. 100). 
Ayant ce Côté CF | vous construirez d'après le probl. b , (p. 195) , le 
carré GDIK. Cette figure sera équivalente au parallélogramme ABCI; 
car CF étant moyenne proportionnelle à CD et à CE , donne CD : CF:: 

CF : CE , ou CD X C E = ~ C F Z

J et p a r conséquent , GHIK = ABCD, 

puisque le carré GHIK : ABCD : : C F 8 : CDxCE (203) . 

PBOBL. (b) : Tracer un carré qui soit équivalent à un triangle ABC 
( P . V I I I , F . 9 ) . 

Partagez la base ou la bauteur du triangle , la hauteur AD pai 
e x e m p l e , en deux parties égales ; cherchez u n e moyenne proportion 
nel le à la moitié de AD et à la base BC (p. 1 0 9 ) ; puis construisez sui 
cette moyenne CI 0 u E F , le carré EFGH. Vous aurez BC : EF : : EF-.̂ Al 

o u B C X J A D = Ë F a , et par conséquent E F G H = A B C , puisque (20$ 

EFGH : APG : :"ËF2 . B C x |AD. 
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PROBI. (c) : Convertir un carré ABCD e» triangle (P. M i l , F. 1 0 ) . 
Prolongez un des côtés , BG par exemple ; portez BG de C en E , et 

tirez AE, Le triangle ABE renfermera la même superficie que le carré 
donné,puisque sa base BE sera double de BG base du carré, et qu'i l 
aura même hauteur AB (204) . t 

APPL. (a) : Le carré se trouve , comme le rectangle , dans une foule 
de produits des arts. Les deux petites faces des règles qu'on appelle 
carrelets, sont des carrés égaux. Il s'eusuit que les huit petites arêtes, 
des deux bouts sont égales entre elles et que les quatre grandes faces 
ont même largeur , ce qui fait qu'on peut tracer des parallèles e q u i 
distantes, en faisant tourner un carrelet sur chacune de ses longues 
arêtes successivement. 

Ara.. (A) : Les dés à jouer présentent un carré sur chaque face ; i l 
en résulte que toutes les arêtes d'un dé sont égales et que ce petit corps 
n'a pas plus de propension ù tomber sur une face que sur une autre , 
quand toutefois il n'est pas pipé, c'est-à-dire quand une de ses moi-¡ 
(jes n'est pas plus pesante que l'autre. 

Am. (c) : Les cases» d'un damier ou échiquier sont des carrés 
égaux, placés à côté les uns des antres , entre des droites parallèle» 
AB, CD, etc. , AE , FG, e t o . , (P.- VIII , F. 1 1 ) . Gomma la diagonale, 
AH partage l'angle GHF en deux parties égales (201 et 193) , e l le par
tage de la même manière l 'angle IHK qui est l'opposé au sommet de. 
CHF;par conséquent, le prolongement de AH fait la diagonale d u 
carré KHILj et par su i t e , la diagonale de chacun des carrés qu'i l 
traverse. 

« D'après cela , la diagonale FI passe par M «t par N j de sorte 
que TFALV est une parallèle à, AO, puisque ces l ignes sont droites et 
qu'en outre AF est égal et parallèle à PJV (pd). Lea droites GQ et KR 
sont aussi parallèles , pour la même raison; il en est de même de 
GQ et deAK; par conséquent , AK et KR ne forment qu'une seule 
droite, On en diraiL autant des diagonales des rectangles composés de 
trois carrés, de celle des rectangles composés d e quatre carrés, et ainsi 
de suite. » 

alors donc qu'on veut planter dos arbres do manière, qu'ils for
ment des allées dans tous les s e n s , il faut les disposer en échiquier , 
en quinconce ; c'est-à-dire qu'il faut tracer sur le terrain , des paral
lèles equidistantes qui coupent à angl«s droits des parallèles equidis 
tantes aussi, et autant écartées que les premières , puis planter u n 
arbre à chaque intersection. C'est ainsi qu'ont été formées les belles 
allées de notre esplanade. » 

Am. (d) : Les cardes planes soni composées de pointes égales, i m 
plantées en quinconce surunep lanche l t e . i l en e s t d e m è m e des herses, 
afin qu'elles divisent mieux les mottes . 

APPL. (e) : Si vous tracez à'la suite l'un de l'antre , -deux carrés 
égaux ABCD, CDEF ( P . V I I I , F . 1 2 ) , et que vous décriviez 
quatre afes A E , BF, AB , EF qui aient pour centrea, les points C , D 
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2 0 6 . Ifn polygone a toujours autant d'angles que de cêtêti 

e t les intersections G, H des d iagonales , vous formerez une ovale 
composée d'arcs de go° (201) qui sera moins alongée que celle delà 
figure 28 (P. VI et page 163). Cela tient à ce que les arcs extrêmes sont 
plus grands , par rapport aux arcs du m i l i e u , dans l'ovale ABFE quj 
dans l'ovale AIKBLli. 

Arri . (f) : Si vous tracez trois carrés de suite et que vous tiriez les 
diagonales non parallèles des deux carrés extrêmes, le trapèze symé
trique ABCD qui en résultera , sera le plan d'une cheminée à la Rum-
f o r l ( P . Y I I I , F . i 3 ) . 

ATPL. (g) : Le cas peut se présenter où vous ayez à entourer d'un 
•cercle, un espace évidé ou rempli d 'eau , ou présentant tout autre 
obstacle qui empêche soit de marquer le centre , soit de faire circuler 
un compas à curseur, un cordeau, etc. Voici comment vous pourra 
alors tracer à fort peu près une circonférence. 

« Construisez un carré ABCD (P. VIII , F . i/{) dont le côté égale 
le diamètre du cercle , et quirenferme l'espace donné. Divisez chaque 
eôtéen douze parties égales ; numérotez celles de AB , CD, en allant des 
«xtrémités au mi l ieu , et celles de A D , BC, en allant du milieu aus 
extrémités; joignez ensuite chaque point de division d'un demi-côté, 
à celui qui porte le même numéro sur re demi-côté suivant: joigne!; 
par exemple , le point 6 de A 6 , au point 6 de Ai et d e B i ; le point { 
d e A 6 , au'point 4 de A i ; etc. Les intersections des droites 1.1 et 2.2, 
de ».2 et 3 . 3 , de 3.3 et /[ . /[ , etc. , seront les points d'une courbe très-
peu différente de la circonférence qui aurait son centre au centre du 
carré (201 ) et qui toucherait les quatre côtés aux points milieux 1, i, 
G, 6. Vous n'aurez donc plus qu'à joindre ces points à la main; vous 
pourriez aussi y planter des po intes , des piquets, les uns un peu en 
dedans , les autres un peu en dehors, et faire usage d'une règle ployante 
engagée de champ entre ces piquets . » 

Polygones. 

Après les quadrilatères, viennent le pentagone, face limitée par cinq 
lignes droites qui se coupent deux à deux ; l'hexagone, face limitée par 
six côtés ;l'heptagone qui a sept côtés ; l'octogone qui en a huit ; le déca
gone qui en a dix ; le dodécagone qui en a douze et lepentédécagone qai 
en a quinze. Les autres polygones n'ont pas de noms particuliers qui 
soient us i t é s ; on les dis l ingue ordinairement , en, exprimant par 
un nombre , combien ils ont de côtés : on d i t , par exemple , le poly-
gone de treize côtés. 

Nous allons d'abord considérer, d'une manière générale , les poly
gones qu'il nous reste à étudier; ce que nous en dirons conviendra même 
au triangle et au quadrilatère. Viendront ensuite les tracés particuliers 
et les propriétés les plus importantes de quelques polygones employés 
-dans les arts. 
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Cell résulte de ce que deux extrémités de côtés se trouvent réunie» 
mi morne sommet d'angle , chaque angle étant formé par deux côtés 
qui se coupent ; car il suit de là que le nombre des angles est égal à la 
moitié des extrémités des côtés , et comme chaque côté a deux extré
mités, le nombre des angles doit être le môme que celui des côtés.. 

20EÎ. Tout polygone est partagé en autant de triangles , moins deux ; 
qu'il a de côtés , par des diagonales menées d'un des sommets A * à tous 
lis autres {V.^ Vl lI , F . i 5 ) . 

11 est visible , en effet , que les triangles extrêmes ABC , AEF ren
ferment chacun deux côtés du polygone , et que tout autre triangle 
n'en renferme qu'un. Par conséquent , si Pou ne compte pas les 
cotés AB , AF, il y aura autant do triangles que do côtés restans,, 
un tien il y en aura autant , moins d e u x , que Je polygone a 
de côtes. Ainsi, le polygone ayant s ix cô té s , est partagé en quatre 
triangles. 

207. la somme de tous les angles intérieurs d'un polygone est égale à 
rnitoif de fois deux angles droits , qu'il reste de côtés quand on ôte a 
dsieurnombre total ( P . VIII , F. i 5 ) . 

L'angle A du polygone se trouve partagé entre tous les tr iangles , 
l'angle B appartient au triangle extrême ABC, l'angle C est partagé 
entre les triangles ABC et ACD; il en est de même des angles 
suivans, à l'égard de ACD et des autres triangles j enf in , l'angle F 
fait partie du triangle extrême AEF. D o n c , la somme dés angles 
du polygone , est égale à la somme des angles des triangles. Or , la 
iumme des angles de chaque triangle vaut deux angles droits (157) , 
et il y a aidant de triangles moins deux , que de côtés (206). Donc , 
pour avoir la somme des angles du p o l y g o n e , il faut prendre deux 
angles droits autant de fois qu'il reste de côtés , quand on ôte 2 de 
leur nombre total. Ainsi , le polygone ABCDFF ayant 6 côtés , a 
pour somme de ses angles^ 4 rois 2 angles droits ou huit angles 
droils ou 720 degrés. 

D'après cela, la somme des angles d'un quadrilatère, est a fois 
1 angles droits, ou 4 angles droits , comme nous l'avons déjà é t a 
bli (182). 

Toutefois, il faut observer que, le principe qui vient d'être dé-t 
montré, concerne seulement les polygones à angles sdillans. Pour 
qu'il fût applicable à ceux qui ont des angles saillans et des angles 
rentrant, comme ABCDEFG dont l'angle AGF est rentrant (P. Vlll'y 
f. 16), il faudrait admettre qu'un angle put avoir pour indication 
plus de 1 8 0 0 . Hais, nous ne considérerons jamais de tels polygones 
«ans en prévenir. Dans ceux dont nous nous occuperons ordiziaire-
nient, tous les angles seront saillans ; ou bien , ce qui est la m ê m e 
chose, une ligne droite ne pourra jamais rencontrer le contour en, 
plus de deux points. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 0 8 . La somme de tous les an,gles extérieurs d'un polygone quelcm-
t[ue, formés par les côtés prolongés dans le même sens , est égale à qmlrt 
angles droits ; car à chaque sommet A (P. VIII , F . i 5 ) , il y a n 
angle intérieur et un angle extérieur J3AG qui valent en somrnt 
deux angles droits (157) , et comme un polygone a autant de som
mets que de côtés , la somme de tous les angles , tant intérieurs qu'ei-
t e n e u r s , vaut autant de fois deux angles droits qu'il y a de CELA, 
Or , les intérieurs font autant de fois deux angles droits, que l'in
dique le nombre de côtés , d iminué de deux (207) ; il ne reste don 
pour les angles extérieurs, que deux fois deux angles droits oi 
quatre angles drpils. t 

PROBIAME : Convertir un polygone quelconque ABCDE en un iViaitali 
équivalent ( P . VIII , F. 1 7 ) . 

Formez un des triangles extrêmes du p o l y g o n e , en menant 1s 
diagonale AC ; tire» par le sommet B , une parallèle à AG , qui ailli 
rencontrer en F le prolongement de DC ; joignez A, F , et vous aura 
l e triangle AFC qui sera équivalent au triangle ABC, puisqu'ils auront 
même base AC et seront compris entre parallèles (192) . Supprimant 
donc ABC et ajoutant AFC, vous obtiendrez Je polygone AFDEquism 
équivalent au polygone ABCDE et aura un côté de moins, attenduqie 
les deux côtés AB , BC se trouveront remplacés paT AF. Maintenant, 
tirez la diagonale suivante AD; menez par F , une parallèle à AD, qui 
aille rencontrer en I le prolongement de ED ; vous formerez le trian
g l e AID qui sera équivalent au triangle AFD. Vous pourrez donc,an 
quadrilatère AFDE, substituer le triangle A I E , et avoir pourtant il 
m ê m e superficie. 

Il est visible au reste , que cette construction pourra toujours être 
continuée jnsqu'à la dernière diagonale d u polygone , v t qu'on finira 
conséquemment dans tous les cas , comme dans le précédent , fit 
trouver un triangle équivalent au polvgone donné. 

Ou pourrait aussi mener par E , u n e parallèle AD jnsqu'à la ren
contre du prolongement de CD. Le triangle AKF ainsi formé, lierait 
équivalent aussi au polygone ABCDE. 

POLYGONES RÉGULIERS : Un polygone d'espèce quelconque peut avçù 
tous ses angles égaux et tous ses côtés égaux : dans ce cas il est dil 
régulier. Les polygones réguliers ont des propriétés fort importante 
pour l'industrie. Nous avons déjà étudié deux de ces polygones ; li 
triangle équilatéral et le carré; ce qui va être dit leur estapplicabli 
comme à ceux qui Ont un plus grand nombre de côtés. 

Nous appellerons polygones réguliers pairs, ceux dont le nornbrei 
c6tés est exactement divisible par deux , et nous nommerons lesaa' 
t r è s , polygones réguliers impairs. A i n s i , le carré , l'hexagone, etc., 
lieront des polygones pairs , et le t r iang le , le pentagone, etc., B-
ront des polygones impairs. 

2 0 9 . La circonférence qui passe par trois sommets consécutif 
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l'OLYGONES. 2 0 i 

A , E , C d'un polygone régulier , passe nécessairement par le suivant 
D(P.VI1I , F, 18 ) . 

En effet , les angles B , G sont égaux et tous deux inscr i t s ; i l s , 
doivent donc comprendre entre leurs côtés , des arcs de même l o n 
gueur (118). Or, l'angle B comprend tonte la circonférence , m o i n s , 
les arcs AB , BC ; l'angle C comprendra donc toute la c irconférence 
moins deux arcs égaux à AB, BC. Mais déjà le côté BC de l'angle C 
estcorde de l'arc BC; par conséquent , une partie de l'autre côtéi, 
formera la corde d'un arC égal à l'arc A B , ou bien cette partie sera, 
de même longueur que AB , côté du polygone ; en d'autres termes, 
la circonférence qui passe par A , B , C , passe aussi par le sommet D , 
seul point de CD qui Soit autant éloigné de C , que A l'est de B. 

On démontrerait de la même manière que la circonférence q u i 
passe par A , B , C, D , passe aussi par le sommet suivant E. 

Conséquernment, la circonférence qui passe par trois sommets con^ 
técittifs d'un polygone régulier , passe aussi par tous les autres. 

Une circonférence qui prend tous les sommets d'un polygone 
quelconque, est dite circonscrite à ce po lygone , et le polygone est 
&iuicrit à cette courbe. 

PROBLÈME; Circonscrire une circonférence à un polygone régulier.. 
Cherchez , eh employant le tracé du problème c ( p . 97 ) , l e 

centre et le rayon de la circonféreneequi passe par trois sommets con
sécutifs A , B, C ( P. VIII, F. 1 8 ) ; cette circonférence étant décrite , , 
passera par tous les autres , et sera conséquemment circonscrite a n ' 
polygone. 

21Q. L\a circonférence qui touche en leurs milieux Gc,13., deux côtés con~ 
mcuu/sAB, BC d'un polygone régulier , est nécessairement tangente, o» 
mili'e» du côté suivant Cl) ( P. VIII , F. 18 ). 

Nues commencerons la-démonstration, en faisant observer que lai 
circonférence tangente aux milieux des côtés AB.BC, est concentrique' 
à la circonférence circonscrite ; c a r i e centre de l 'une , comme ce lu i 
de l'autre, est déterminé par le concours 0 des perpendiculaires a u 
milieu de AB et au milieu de BC (107) . Ainsi , OB, OC, OD , rayonsde 
la circonférence circonscrite, peuvent être considérés comme con
courant au centre de là circonférence tangente en G et en B. 

Or, les triangles BOC , COÎ) sont égaux (164) , et par suite , l 'angle 
0CD=rOCB. Si donc nous abaissons de 0 , une perpendiculaire 0 1 , 
sur CD, les doux triangles rectangles CIQ , CIIO seront égaux 
(166) , parce que le troisième angle. COI de l 'un égalera le troi
sième angle COU de l'autre ( p . 171 ). II s'çnsuit que O I = 0 ï ï ,, 
que U circonférence tangente, en G , B v passe par le point I , et 
qu'elle y touche lo côté CD (106 ) . D'ailleurs , I est le mil ieu do câ  
côté qui forme une corde de la circonférence circonscrite (93). 

On démontrerait de la même manière , que la circonférence qufc 
touche les trois uôlés AB , BCj C D , en leurs, mi l ieux, , est a u 
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tangente au milieu de DE. Conséquemment , la circonférence <jm 
touche en leurs milieux , deux cotés consécutifs d'un polygone régulier, 
est tangente aux milieux de tous les antres. 

Une circonférence tangente à tous les côtés d'un polygone quel 
conque 3 est dite inscrite à ce po lygone , et le polygone , est dit cir-
conscrit à cette courbe. 

Donc , d'après la démonstration précédente la circonférence cir
conscrite et la circonférence inscrite à un polygone régulier , sont WB-
centriques. Le centre commun est aussi ce lu idupolygone ( 1 8 1 ) . 

c PROBLÈME : Inscrire une circonférence à vn polygone régulier. 
I l s 'ag i t au fond de décrire une circonférence qui touche dem 

cbncourantes AB, BC , en leurs mil ieux ( P. \ I I I , F. 18 ). Ce cas 
particulier du problème d ( p. 1 2 7 ) . se résout au moyen de la pre
mière opération du problème b ( p . 125 ), qu'il suffit de faire dem 
fois ; ou plus s i m p l e m e n t , élevez une perpendiculaire au indien ds 
A B , élevez-en une autre au milien de BC ; leurs concours 0 sers 
l e centre de la circonférence d e m a n d é e , et OG ou OH en sera lf 
rayon (107) . 

. 2 1 1 * Certains sommets d'un polygone régulier pair sont dit 
opposés ; ce sont ceux entre lesquels se trouve la moitié des côtés 
Par e x e m p l e , A , D sont des sommets opposés , dans l'hexagone di 
lu figure 18 (P. VIII) , parce q u ' i l y a entre euxtrois côtés : AB, BC,CD 

En polygone régulier pair a aussi des côtés opposés : ce sont cew 
iqui sont séparés, comme A B , DE , par la moitié des autres côtés, 

Un polygone régulier impair n'a ni sommets opposés , ui côte 
opposés; mais dans cette sorte de polygone , un sommet A est di 
opposé à un c ô t é , ou le côté est opposé au sommet , lorsque la nioitii 
•des autres côtés se trouve entre eux. Par exemple , le sommet A di 
pentagone de la figure i g (P. VIII ) est opposé au côté EF et récipro 
queinent ce côté est opposé au sommet A , attendu qu'il y a entr 
e u x , -deux côtés AC , CE, moitié des quatre autres- côtés du poly 
gone . 

2 1 2 . Les diagonales qui joignent les sommets opposés d'un polupî 
régulier pair ; sont diamètres de la circonférence circonscrite ( P. \ 111 
F. 18 ) . 

I l y a effectivement autant de côtés du polygone à droite qu 
gaiiciie de la diagonale AD ( 21 J ) ; ces côtés sont égaux et il en e 
de même des arcs dont ils f i n i r e n t les cordes. Par conséquent, A 
partagé la circonférence c irconscri te en deux parties composées du 
même nombre d'arcs égaux ; des .deux parties sont donc égales, 
AD est un diamètre. 

'ensuit que les diagonales q U r joignent tes sommets oppas 
d'un"polygone régulier pair , sont i?xe& de symétrie et bisectric 
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des angles qu'elles divisent ; car la superposition par rabattement, cíes 
deux moitiés de la circonférence circonscrite, opère visiblement cel le 
des deux parties d u polygone formées par AD (93 ) . 

Remarquez q u e le nombre des axes de symétrie qui forment d i a 
gonales, égale la moitié de celui des sommets ou des côtés, puisque, 
chacun jo int deux sommets opposés. 

213. Les côtés opposés AB , DE d'un polygone régulier pair, sont pa
rallèles (P. VIII , F. 18 ) ; car les angles alternes-internes B A D , EDA 
Sont égaux , puisque la diagonale AD est bisectrice des angles A , D , 
(\ qu'il y a égalité entre tous les angles d'un polygone régulier. 

214. On appelle lignes milieux d'un polygone régulier p a i r , les 
droites qui joignent les milieux des côtés opposés. 

Les lignes milieux d'un polygone régulier pair sont diamètres de la 
circonférence inscrite. 

En effet , les perpendiculaires abaissées du centre O , sur les côtés 
opposés AB , DE (P . VIII , F. 1 8 ) , forment une seule l igne droite , 
puisque ces côtés sont parallèles (57) . D'ailleurs , ces perpendiculai
res passent par les milieux de AB , D E , et sont rayons de la c ircon-
iTcnce inscrite, puisque cette circonférence est tangente aux mil ieux 
lie tous les côtés (107). 

Il s'ensuit que les lignes milieux d'un polygone régulier pair sont 
tues de symétrie; car la superposition par rabattement, des deux 
moitiés de la circonférence inscri te , opere visiblement celle des 
deux parties du polygone formées par une l igne mil ieu. 

Si vous remarquez que le iianibre des l ignes milieux est moitié de 
Celui des cotés du polygone ; si vous rapprochez de cette remarque , 
celle qui termine l e n ° a i a , et si yous observez qu'un polygone régu
lier pair n e peut avoir pour axes de symétrie , que sçs l ignes mi l ieux 
et les diagonales qui jo ignent les sommets opposés , vous conclurez 
que tout polygone régulier pair a autant d'axes de symétrie que de 
côtés. 

Il est facile de voir que le rabattement opéré autour d'une l i gne 
milieu GK, superposerait OC sur OF ; par conséquent , les angles 
COG, FOG surit égaux , et GK\ est d'équerre sur CF (3JÍ), Ainsi , les 
lignes mi l ieux sont perpendiculaires , chacune s u r un des axes de sy-i 
métrie qui forment diagonales ; et par su i t e , le centre d'un polygone 
régulier pair est centre de symétrie (194) . 

215. Les perpendiculaires abaissées des sommets , sur les cotés opposés 
d'un polygone régulier impair , passent toutes par le centre de la, circon
férence circonscrite ( P. VIII , F fg ) . 

En effet, ACE=AGF, puisque les deux parties AC , CE du pre-
mier de cesares , sont égales aux' d e u x parties AG , GF du second. 
Les cordes AE , AF ont donc m ê m e longueur , et le point A est a u 
tant éluigné d e E que de F. Or, une perpendiculaire Al dont un 
point est à égales distances des deux extrémités d'une droite EF, doit 
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2 0 6 FOLYGOSES: 

passer par le mil ieu de cette droite ( 4 3 ) . Conséquemment , et en 
vertu, du principe g3 , la perpendiculaire Al passe par le centre 0 de 
la circonférence circonscrite et du polygone. 

Il s'ensuit que les perpendiculaires abaissées des sommets , sur les 
côtés opposés d'un polygone régulier impair , sont axes de symétrie et 
bisectrices des angles qu'elles divisent ; car la superposition des deux 
moitiés de la circonférence circonscrite , produite par un rabattement 
exécuté autour de AI , opère visiblement celle des deux parties corres
pondantes du polygone (93) . 

On reconnaît facilement que les perpendiculaires qui peuvent être 
abaissées des sommets , sur les côtés opposés d'un polygone régulier 
impair , sont en nombre égal à celui des côtés , et que le polygone ne 
peut avoir d'autres axes de symétrie. Par conséquent, toutpolygom 
régulier impair a autant d'axes de symétrie que de côtés. 

Ce principe combiné a v e c son analogue du n° 2i^f, fournit cet 
autre qui est bien plus général : Tout polygone régulier a autant d'axes 
de symétrie que de côtés. Mais, i l convient d'observer, en l'employant, 
que les axes de symétrie d'un polygone régulier impair sont tous 
de même espèce , tandis que la moitié de ceux d'un polygone régulier 
pair sont des diagonales éga les , et l'autre moitié,, des lignes milieux 
plus courtes,- mais égales aussi. 

Les axes de symétrie d'un polygone régulier impair sont tous de 
même longueur ; car tous se composent , comme A Ï , d'un rayon Aû 
de la circonférence circonscrite et d'au rayon 01 de la circonférence 
inscrite. 

Un polygone régulier impair n'a- point de centre de Symétrie t en 
d'autres termes , aucun de ses axes de symétrie n'est d'équerre sur un 
autre , car si l 'angle 1011 pouvait être droit , l'angle opposé F dir qua
drilatère FHOl devrait l'être aussi ; puisque les deux autres angles B> 
I le sont (182) . O r , de tous les polygones réguliers , le carré est le 
seul dont les angles soient droits. 

2 1 6 . Tout angle tel que AOB (P. YIII, F. 18) , qui, dans un poly
gone, régul ier , est formé par des- rayous de la circonférence circon
scrite, menés aux extrémités d'un cèté , s'appelle angle au centre. 

Les unglesi au cetitre d'un-mêtne polygme tégulier sont égaux entre-
eux. ' i 

Ains i , ' A 0 B = B 0 G = C 0 D , etc. Gela tient à ce qu'ils compren
n e n t , sur la circonférence circonscrite , des arcs AB, BG , CD , etc., 
q u i sont é g a u x , ayant puur cordes , les côtés< du polygone régu
lier (31) . 

P P O U L . (a) : Trouver l'indication de l'angle au centre d'un polygone 
régulief, , , 

Puisqu'il y >a au\ant d'angles au centre que de c ô t é s , la somme 
de leur indication fait 36o° , et puisqu'ils sont égaux f l'indication 
d'un seul est le quotient de 36o° divisés par leur aoujbre ou par celui 
des côtés. 
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POLYGONES. 207 

Par exemple, l 'angle áu centre du triangle equilateral a pour 

'. . 3 6 0 0 

indication—5"= i 2 o 0 , l e double d'un des angles intérieurs (160) ; 
3 6 o ° 

l'indication de l'angle au centre du carre est — = r g o ° , la même que 

celle de l'angle intérieur ( 2 0 1 ) ; l'angle au centre du pentagone 
36o° 

régulier est de —¡r- =72°, et celui de l 'hexagone régulier est de 

360° 
T = 6o'. 

PROEL, (Ü>) : Trouver l'indication de l'angle intérieur d'un polygone 
rópí/íer. 

Comme tous les angles intérieurs d'un po l jgone régulier sont 
égaux, on obtient l ' indication d'un seul , en divisant par leur n o m 
bre, la somme des indications de tous. Multipliez donc 1 8 0 ° , somme 
des indications de deux angles dro i t s , par le nombre des côtés dimi
nué de 1 (207) , et divisez le prod,uit par ce même nombre des côtes , 
qui est égal à celui des angles. 

Vous trouverez ainsi que l ' indication de l 'angle d'un triangle 
180" 

equilateral est de •=. 6o° ; que celle de l'angle du carré est 

i8o°X2 180 
— , — = = go" ; que l'angle d'un pentagone régulier a pour 

4 2 

i 8 o ° x 3 5 4 0 o 

indication p - g — 108° ; et que l'angle d'un hexagone 

I 8 O ° Y 4 T10" 
régulier vaut ' — = — g — = 1 a o ° ; double de l'angle au centre. 

Ces exemples suffisent, pour vous mettre à même de trouver facile
ment l'indication del 'angle intérieur de toute autrepolygeue régulier. 

PROUL. (C) : Trouver l'indication de l'angle extérieur d'un polygone 
régulier ( P . V I H , Y. 1 8 ) . 

Tons les angles extérieurs d'un polygone régulier sont égaux , car 
chacun, CBN par exemple , est l'excès de 1 8 0 o sur l ' indication d'un 
angle inte'rieur ABC (45) . On obtiendra donc l' indication -d'un seul 
angle extérieur, en divisant piar leur nombre ou celui des côtés , la 
somme des indications de tous. Or , cette somme est de ,36o° (208) . 
11 faut donc diviser 3Go°, par le nombre des côtés du polygone , 
comme pour avoir l'angle au cenfre. 

Ainsi , l'angle extérieur et l'angle au centre d'un polygone régulier 
sont égaux. < 

217. J,e rapport de l'angle intérieur d'un polygone régulier, à 
l'angle extérieur et àl'angle au centre, est toujours la moitié du nombre 
des côtés diminué de 2. 
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dans le carré, est • = t , ce qui indique que les trois angles 

sont égaux ; dans le pentagone régulier , il est • = ~ , c'est-à-dire 

que l'angle extérieur ou l'angle au centre est les | de l'angle inté-

6 - 2 4 
rieur. Pour l 'hexagone régulier, le rapport est—^— = ~ = a , ce 
qui montre que l'angle intérieur ABC ( P . VIII , F . 18) est double ût 
l 'angle extérieur CBN et double de l 'angle au centre AOB. 

2 1 8 . Un grand nombre de produits des arts ont pour faces, des po
lygones réguliers , et notamment des triangles équilatcraux , d e s 
carrés, des pentagones , des hexagones , des octogones et des déca
gones. 11 est donc nécessaire do savoir tracer ces figures. On peut 
employer deux procédés généraux : l 'un ne sera exposé qu'à l'article 
de la similitude des polygones ; l'autre est fondé sur la définition même 
des polygones réguliers. 

PROBLÈME : Tracer un polygone régulier. 
Tirez une droite AB égale en longueur au côté du polygone 

(P. VIII , F . ao ) ; faites à l'extrémité B de cette dro i te , un angle 
égal à l 'angle intérieur ( p . 32) , dont vous déterminerez l'indication 
comme il a été dit dans le probl. b ( p . 2 0 7 ) ; portez la longueur 
donnée AB sur le second côté de cet ang le ; à l'extrémité C qui 
en résultera , faites encore un angle égal l'angle inténeur , et 

« Représentons le nombre des cô.tés p a r u . L'indication de l'angle 
intérieur pourra, d'après le probl. 6 (p. 207) , être exprimé par 
i 8 o « X ( » - a ) i8o« 

• = — - [ - ( n — 2 ) j celle do rang le extérieur et 

de l'angle au centre sera , d'après le problème c qui précède, 

36o° i 8 o ° X a 180° 
= : = X 2 - tJ11 aura donc, ponr le rapport de ces 

* . n n , i 8 o ° s x8o-
deux indications et pour celui des angles > - X C"~~"a) • X 2 . 

n n 
Mais , on peut diviser les deux termes d'un rapport par un même 
n o m b r e , sans l'altérer (19) . Divisant donc les doux termes de 

, . . i8o° , . n—a -, . , 
c e lu i - c i , par . on obtient n—a ; 2 r= , c est-a-dire la moi-

n a 
l ié du nombre des côtés diminué de a , pour le rapport de l'angle in
térieur d'un polygone régul ier , à l 'angle extérieur et à l'angle au 
centre . » 

A i n s i , le rapport de ces angles , dans le triangle équilatéral, 
3—2 t 

e s t — - — = —, ce qui signifie que l'angle intérieur est la moitié 

d e l'angle extérieur ou de l 'angle au centre. Le même rapport, 
4— a a 
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continuez toujours ainsi , jusqu'à ce que vous ayez le nombre de côtes 
en'gé. 

Maiŝ  cette méthode a l ' inconvénient de ne pas ramener toujours 
exactement au point de départ A , ou de donner un polygone qui 
ne se ferme pas avec précision, ce qui provient des petites erreurs 
que l'on commet dans le tracé des angles. Il existe des procédés 
particuliers plus courts et plus exacts , pour l e tracé des polygones 
employés dans les arts. Déjà vous connaissez ceux qui sont relatifs au 
triangleèquilatéral et au carré ( p . 174 et 195 ) . Nous allons exposer les 
autres, et nous enseignerons en même temps , comment on inscrit dans 
un cercle donné, les polygones usités ; pour plusieurs,, l 'opération 
dépend des principes suivan». 

219. La corde d'un arc de Go" égale le rayon. 
Soit DE la corde d'un arc de 6 o a ( P . VIII , F. 18 ) . En menant les 

rayons OD, OE, nous formerons un triangle symétrique DOE dont 
l'angle 0 sera de 6o°. Il restera donc i 8 o ° — 6 o ° = n o " , pour la somme 
des indications des deux autres angles D , E (157). Or , ces deux angles 
sont égaux, et chacun est , par conséquent , do 6o°. Le triangle DOE 
est donc èquilatéral ( 1 6 1 ) , et DE = DO. 

220. La corde d'un arc de 36° est la plus grande partie du rayon divisé 
moyenne et extrême raison ( p . 1 2 2 ) . 
Soit AB cette corde { P . VIII, F. 19 ) . Elle forme avec les rayons 

AO, B0, un triangle symétrique dont l'angle O est de 36°, Par 
conséquent ( 160 et 1 5 7 ) , les deux autres angles sont é g a u x : leur 

144° 
somme A - j - B = i 8 o ° — 36° = i44°; e ' chacun est de-* - = 72°. 

Maintenant, menons B K bisectriee de l'angle B . L'angle A B K est 
de 36°, comme l'angle O; l'angle A est commun aux triangles A B K , A O B , 
et ces deux triangles sont semblables (169) . 11 est d'ailleurs visible que 
les côtés oorrespondans sont A K opposé à l'angle AJ3K de 36" et A B 
opposé à l'angle O de 36°, A B opposé à l'angle A K B de 7 2 0 et A O oppose 
à l'angle ABO de 7 2 0 . Ces côtés forment donc la proportion (ÏG8) 
AS : AB ; : A B : A O . 

Mais , puisque l'angle K B O est de 36° , comme l'angle O » le 
triangle BKO est symétrique; puisque A B K est semblable à A O B , 
le premier triangle est symétrique comme le second. Cohséquem-, 
ment, A B = B K = K O . 

Nous pouvons donc mettre K O à la place de A B , dans la proportion. 
Hle devient par là Â K : K O ; ' K O : A O , et celle-ci montre que l e 
layon AO est partagé, au point K , en moyenne et extrême Faison. 
Ainsi, KO ou son égale A B , corde d'un arc de 36", est bien la plus 
grande partie du rayon divisé en moyenne et extrême raison ; car K O 
est plus grand que A K , puisque A O est plus grand que K O , et qu'il y a 
proportion. 
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210 j - O L V G O U E S . 

2 2 1 . Si deux polygones réguliers ont un côté commun FG, et 
que le nombre des côtés de l'un soit double de celui de l'autre, le centre 
du grand est sur la circonférence 0 circonscrite au petit, à l'extrémitcC du 
diamètre HC perpendiculaire au côté commun ( P. VIII, F. 19 ) . 

« Puisque le grand polvgone a un nombre de côtés double de 
celui du p e t i t , le nombre des parties formées par les sommets, sur 
la circonférence circonscrite au premier , est double du nombre des 
parties de la circonférence circonscrite au second. Cbaquc arc de la 
grande circonférence contient donc seulement moitié des degrés d'un 
arc FG do la petite 0 . L'angle au centre du grand polygone ne 
vaut donc que moitié de celui du p e t i t , et par conséquent (98), 
le premier angle est inscrit à la circonférence O. Comme d'ailleurs 
l e côté d'un polygone régulier et les côtés de l'angle au centre 
forment un triangle symétrique , le sommet de cet angle du grand 
polygone doit se trouver sur la perpendiculaire au milieu du côté 
commun FG (43). Ce sommet ou le centre du grand polygone est 
donc en C , le plus éloigné des deux points où le diamètre HC per
pendiculaire au côté commun (93) , rencontre la petite circonférence 
circonscrite 0 . » 

Lors donc que l'on connaîtra le côté FG d'un polvgone régulier el 
l e centre 0 d'un autre polygone régulier q u i , avec le même côté, aurait 
u n nombre d'angles moitié moindre , on trouvera le centre C du grand 
polygone , en élevant une perpendiculaire HO au milieu de FG et 
portant le rayon OF de 0 en C, sur cette perpendiculaire. La droite Ci? 
donnera ensuite le rayon de la grande circonférence circonscrite. 

P R O B I I . (a) : Inscrire un triangle équilatéral dans un cercle donne 
( P . V I I I , F . a i ) . 

Décrive* d'un point A quelconque de la circonférence, avec une 
ouvettitre de compas égale au rayon , un arc qui coupe la courbe 
en deux points B , C ; portez la corde BC de B en D , et joignez deux i 
d e u x , les trois points B , C, D . Le triangle BCD ainsi formé, est 
équilatéral; car i e s arcs AB , AC sont de 6o° chacun ( 2 1 S ) ; l'arc BAC 
et l'arc BD sont , par suite , chacun de 120° il reste 120 0 ; pour l'arc CD, 
et les trois cordes sont égales (23) . 

P H O B L . (b) : Inscrire un carré dans un cercle donné ( P . VIII, 
F. 22 ). 

Tracei un diamètre AB; élevez par le centre, un second diamètre 
CD perpendiculaire au premier ; joignez enfin les extrémités do ces 
diamètres, en tirant les cordes AC, BC, B D , AD. Le quadrilatère 
inscrit ACBDest un carré, puisque les diagonales se coupent d'équerre 
par le mi l i eu , et sont de même longueur (201) . 

PROEL. (c) : Tracer un hexagone régulier ( P . V I I I , F. 18 ). 
De chaque extrémité du côté AB donné ou pris à volonté, décrivet 

avec ce côté pour rayon , deux petits arcs de cercle qui se coupent 
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enO; décrivez ensuite de O, avec la même ouverture de c o m p a s , 
nno circonférence ; vons pourrez porter cette ouverture cinq fois de 
suite sur la courbe , en partant de Â pour aller a B , suivant le plus 
grand arc, et si vous tirez les cordesdes arcs que vous marquerez a ins i , 
TOUS obtiendrez un polygone fermé AECDEF qui sera l'hexagone 
demandé (219 et 9 8 ) . 

P R O B L , (d) : Inscrire un hexagone régulier dansr un cercle donné. 
Il faut prendre le rayon de ce cercle; le porter six fois de su i te , 

comme corde, sur la circonférence ; et joindre chaque point ainsi 
marqué, aux deux points les plus voisins ( 219 et 98 ) . 

P R O B L . (e) : Tracer un octogone régulier ( P. V I H , Fi a¡3 ) , 
Élevez au milieu du côté A B , donné ou arbitraire , u n e per

pendiculaire CD; portez E B , de E en F , puis F A , de F en D_, et du 
point D ainsi trouvé, décrivez une circonférence, avec une ouverture 
de compas égale à DA. Le côté AB pourra être porté huit fois de su i te , 
comme corde, sur la courbe ; de manière que si l'on est parti de A , 
par exemple, on reviendra exactement à ce point. 

Le point D est effectivement le centre de l'octogone régulier dont 
AB est le côté, si F est le centre du carré qui a aussi AB pour 
côté(221 ). Or, la figure 22 montre bien que la distance EF du centre E 
an côté BD d'un carré, est précisément égale à la moitié BG ou BF 
du côté (201).. 

P K M I . (f) : Inscrire un octogone régulier dans un cercle donné 
(P. YIII, F. 22). 

Tracez deux diamètres perpendiculaires AB , CD , puis deux autres 
DI, KL parallèlement aux cordes qui uniraient les extrémités des 
premiers, et joignez aux deux points voisins, chacun des huit points 
ainsi marqués sur la circonférence. Le polygone AKDHBLCI que 
vous formerez, sera l'octogone régulier qui peut être inscrit dans 
le cercle E. 

En effet, HI parallèle à BC est perpendiculaire à AC et passe par 
le milieu de l'arc de cette corde ( 1 0 1 et 93 ) . Mais l'arc AIC=:CLB 
= BIID = DKA : ce sont des quarts de cercle. Leurs moitiés AI, CL, etc. 
«ont égales aussi, et par sui te , les côtés AI, IC, CL, e t c . , du polygone 
ont même longueur (23). D'ailleurs, les angles de ce polygone sont 
égaux , étant tous inscrits et comprenant Iq même nombre de parties 
do la circonférenoe (98). 

Ï M B I . (g) : Tracer un octogone régulier dans un carré donné ABCD 
(P. V I H , F. 24). 

On pourrait y parvenir en inscrivant une circonférence au carré 
(p. 204) : les contacts et les points où la courbe se trouverait coupée 
par les diagonales, seraient les sommets de l'octogone régul ier ; mais 
<¡e procédé ferait perdre beaucoup de matière. 
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Pour tirer du carré Te plus grand octogone régulier qu'il puisse 
fourn ir , il faut tracer les doux diagonales AC , B D , puis porter AE, 
la moit ié 4 e l ' u n e , de A en F et en Gr, de B en H et en I , de C en K 
et en L , enfin de D en 31 et en IV. 

» Le polygone FKIMLGNH ainsi o b t e n u , est effectivement u» 
octogone régulier. D'abord, les côtés du carré étant égaux , doivent 
donner des restes égaux, quand on en retranche des longueurs égales. 
Donc , A H , B F , BK, CI, e t c , sont éga l e s ; les triangles rectangles 
NAE, FBK, e tc . , sont symétriques; les angles AWH, AHN , BFK, etc., 
sont chacun de 4 5 ° ( 159 et 5 1 ) , et il reste i35° . indication de l'angle 
intérieur de l 'octogone régulier ( p . 2 0 7 ) , pour chacun des angles 
intérieurs de l 'octogone formé. » 

« Mais , l e triangle EDN est symétrique aussi , puisque DN=DE, 
e t son pngle D est de $5°, puisque la diagonale dn carré est biseotrice. 
Il reste donc I 3 5 ° pour la somme des deux angles DNE, DEN, et 6 7 ° 3o' 
pour chacun. Par conséquent , l'angle ENII est aussi de 6 7 ° 3 O ' . Il en 
est de même pour les angles NHE, EHF , EFH, etc. Ainsi , les angles 
du triangle JVEH sont égaux -à ceux du triangle FEH, et comme m 
triangles ont un côté commun EH, ils sont égaux (166) ; d'où il 
su i t que JVII S = HF, On démontrerait de la m ê m e manière , que 
I I F = F K , q u e F K ^ : Kl , e tc . ; eonséquemment , l'octogone obtenu 
est régulier. » 

Pnom,. (7z) : Tracer un décagone régulier ( P . V I I I , F. 15). 
A l'une des extrémités du côté AB. donné on arbitraire, élever 

une perpendiculaire BC égale à la moitié de AB ; de C comme centre, 
avec CB pour rayon, décrivez une circonférence ; menez par le centre, 
Ja sécante AF; décrive» une circonférence , avec cette sécante pour 
r a y o n , et vous pourrez porter AB dix fois de suite , comme corde, 
sur eet te courbe. 

Celte construction étant absolument la même que celle du problème 
de la page 122 , divise la sécante AF en moyenne et extrême raison 
au point D ; de sorte que AF : DF \ \ DF : AD. Or, DF = AB; par 
•conséquent, AB se trouve être la plus grande-partie du rayon AF 
div isé o,n moyenne et extrême raison. Si donc vous rapportez AB 
ou FD de F en G , la corde FG sera celle de 36" (220) e t le côté du 
décagone régulier qui peut être inscrit dans le cercle A. 

PROBL. £i) : Inscrire un décagone régulier dans un cercle donné 
( P. V I I I , F. 2 6 ) . 

Tracez deux rayons perpendiculaires AB , AC ; décrivez une 
circonférence D dont AC soit le diamètre j tirez BD qui coupera la 
circonférence D en E , et rapportez BE de B en F et en G. Les arcsBF, 
BG seront de 2@°^220), parce qu'ils auront pour cordes, la plus grande 
partie BII du rayon AB divisé en moyenne et extrême raison (p . 122); 
donc cette droite BH pourra être portée dix fois de suite dans le 
cercle A , et donnera le décagone régulier inscrit. 
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PROBL, (k) : Tracer un pentagone régulier ( P . V I I I , F . a5 ) . 
Décrive!,la circonférence pour laquelle le côté A B , donné ou 

arbitraire, du pentagone est corde de 36° (probl. A ) , et après avoir 
rapporte' AB ou I D , do F en G, abaissez du centre A du décagone 
régulier inscrit, une perpendiculaire AH sur FG. Le centre du 
pentagone qui doit avoir aussi FG pour côté , sera sur AH, à égales 
distances de A et de G (221) . Si donc vous élevez une perpendiculaire IK 
sur le milieu de AG, le point K où elle coupera AH , sera le centre de
là circonférence circonscrite au pentagone demandé. Ainsi , i l ne 
restera plus qn'à décrire cette circonférence el k y porter cinq fois de 
suite la corde F G. 

PHOBL. ( / ) : Inscrire un pentagone régulier dans un cercle A donné' 
(P. VIIIJ F. 2.6). 

Cherchez la corde BU de 36° (probl . i ) , et après l'avoir rapportée 
tie B en F et en G, joignez ces deux points. La corde FG sera cel le 
âe l'arc de 72°, et* par conséquent , le côté du pentagone régulier 
inscrit (216). Vous tracerez donc ce pentagone,, en portant EG quatre' 
autres fois de suite, sur la circonférence A. 

PKOBL. (ni) : Tracer un dodécagone régulier ( P. V I I I , F. 27 ). 
Élevez une perpendiculaire DE au mil ieu du côté AB, donné o u 

arbitraire; puis marquez-y le point C, en décrivant un arc BG,de l'une-
des extrémités de AB, avec cette droite pour rayon. Ce point C sera le 
eentre de l'hexagone régulier qui aurait aussi AB pour côté (219).-
Si doue vous décrivez de C, avec CA, un arc de cercle, le point D où il 
rencontrera IlE, sera le centre du dodécagone régulier demandé (221) . 
Ainsi, vous pourrez porter AB douze fois de suite, sur la circonférence 
décrite de D, avec DA pour rayon» 

PBOBL. (M) ; Inscrire un dodécagone régulier dans un cercle B donné 
(?. V I I I , F . 28) . 

Tracez deux diamètres AD , CE perpendiculaires; décrivez de A , 
avec AB, un arc qui coupe en deux po in t s , la circonférence donnée -r 

laites la même opération aux points C , D , E ; tirez les cordes des douzer 
arcs ainsi obtenus, et YOUS aurez le dodécagone régulier inscrit. 

Il suffit de démontrer que chaque arc est de 3o°; car i l s'ensuivrat 
les côtés sont égaux et les angles aussi. Or , l'arc AC est de 90 0 , . 

l'arc AF est de 6 0 ° , et CF = AC — A F = g o ° — 6 o ° = 3 o 0 . On 
Terrait de même que AG contient 3o°. Quant à FG , cet arc vaut 
AC—CF — A G = 9 o ° — 3o° — 3o Q = 9 o ° — 3 o ° X a = 9 0 ° — 60° = 3o^-
Ainsi des autres. 

PROBL, (0) : Tracer un pentèdécagone régulier. 
Si le côté est donné, il faut avoir recours au procédé général 

çui a été exposé page 2 0 8 , ou mieux , à celui qui resuite de 1* 
rimilitude des polygones, ( Voyez plus loin cet article. ) 
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Si le côté du pentèdécagone n'est pas d o n n é , décrivez une cir
conférence quelconque A ( P. VIII , F. 2 6 ) ; cherchez la corde BB 
de 36" (probl. 1 ) , et après l'avoir rapportée de B- en F , rapporta 
de B en I , le rayon BA qui est la corda de 6 o ° . La droite Fl sera 
précisément le côté du pentèdécagone régulier qu'on peut inscrirs 
dans le cercle A , et pour tracer ce polygone , vous n'aurez plus qu'à 
porter FI quatorze autres fois de suite, sur la circonférence A. 

Effectivement, l'arc FI = EI — BF = 6o? — 36" = 2 4 ° , arc quiestla 
quinzième partie de l'a circonférence- ^ 

P R O E L . ^ ) : Inscrire un pentèdécagone dans un cercle donné. 
Faites les mêmes opérations que pour le problème précédent. 

PROBL. (g) : Tracer un polygone régulier d'un nombre de côtés quelconque, 
au moyen d'un autre dont le nombre de côtés est moitié tnoindre. 

Circonscrivez une circonférence- au polygone donné (p.203); 
divisez en deux parties égales (p. 98)', un des arcs égaux AC,CE,,etc, 
compris entre deux sommets (PI VIII , F- ig . ) ; puis employez, par 
exemple , AB, corde de la moitié de l'are AC, pour marquer les milieni 
des autres arcs, et {oignez chacun de ces mil ieux, aux sommets voisins 
du polygone donné. 

Le grand polygone ABCDE ainsi formé, aura 'un nombre de 
côtés double de celui du petit polvgonc ACE... . j de plus, il sera 
régul ier , car tous ses côtés seront égaux (25) et ses angles aussi, 
puisqu'ils comprendront le même nombre de parties égales de la cir
conférence (98). 

L'application du tracé qui précède , aux polygones que nous savons 
construire et inscrire exactement , nous permettra d'opérer le trace'et 
l'inscription d'un grand nombre d'autres. Ainsi , l'octogone régulier 
nous fournira le polygone régulier de 16 cô tés ; au moyen de ce 
dernier , nous obtiendrons lé polygone régulier de 3 i côtés, etpai 
sui te , les polygones réguliers de 6 4 , 1 2 8 côtés, etc. 

Du décagone régul ier , nous déduirons les polygones réguliers 
de 2 0 , 4 ° ) 8 0 , 1 6 0 côtés , etc. 

Le dodécagone régulier donnera successivement les polygones 
réguliers de 9 . 4 , 4 ^ > 9 ^ > ' 9 3 c ô t é s , etc. 

Enfin, avec le pentèdécagone régul ier , nous tracerons les poly
gones réguliers de 3 o , 6 0 , 1 2 a , a4o côtés , etc. 

PROBL. (r) : Tracer un polygone régulier d'un nombre de côtèi 
quelconque , ai* moyen d'un autre qui a un nombre, de côtés double. 

Joignez par une dro i te , les extrémités différentes A , C , de deui 
côtés AB, BC qui se rencontrent ( P . V I I I , F . i q ) ; faites la mène 
opération sur le couple des côtés suivans CD, D E , et sur tous les 
autres couples. 

11 est clair que le polygone ACE... . ainsi formé , aura moitié 
moins de côtés que le polygone régulier donné ABCD.... D'ailleurs, 
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i! sera régulier aussi; car si vous circonscrivez une circonférence au 
grand polygone, les côtés du petit seront cordes d'arcs égau* ( 2 3 ) e t 
SES angles, tous inscrits, comprendront le même nombre de parties 
égales de la circonférence ( 9 8 ) . 

PROBLI (S): Tracera» des polygones réguliers qu'on ne sait pas inscrire 
géométriquement. 

Si le côté est donné, vous serez obligé d'ernployer le procédé de la 
page 208. Si le côté est arbitraire, vous pourrez décrire une circon
férence quelconque, et essayer une ouverture de compas, puis u n e 
antre, puis une troisième, etc . , jusqu'à ce que vous en ayez trouvé une 
qui puisse être portée comme corde , sur la courbe , exactement autant 
de fois que le polygone doit avoir de côtés. 

On peut agir de même pourî'«»crîVe, dans un cercle donné, unpolggone 
rifjulier autre que les précédens. 

Mais un procédé qui consiste en essais incertains , en vrais tâtonne-
mens, est bien loin de valoir un tracé géométrique : il exige presque 
toujours beaucoup de temps; il gâte le dessin, s'il s'agit d'nne opération 
sur le papier, et le plus souvent il ne donne qu'un à peu près assez; 
grossier, parce que le dessinateur, impatienté de ne pas réussir, prend 
le parti de partager l'erreur, comme le lui indiquent ses yeux . 

Yous devez donc préférer le tracé géométrique suivant, q u i , tout 
approximatif qu'il est, conduit toujours à un résultat d'une exactitude 
bien suffisante : on le connaît sous le nom de procédé des deux erreurs 
contraires. 

Soit proposé, pour exemple , d'inscrire un Heptagone régulier dans 
le cercle A ( P . VIII , F . T 2 g ) . Faites une première supposition, eu. 
regardant comme le côté cherché , une droite qui vous semble u n 
peu trop grande pour être reçue sept fois dans la circonférence A ; 
cette première supposition sera, si vous voulez , le côté de l 'hexagone 
régulier inscrit. Essayez-la, en la portant sept fois comme c o r d e , 
à partir d'un point quelconque B. Au lieu de revenir juste à ce p o i n t , 
vous le dépasserez, vous commettrez une erreur totale en plus qui 
sera l'arc BG et vaudra sept fois l'arc d'erreur simple en plus. 
Tirez alors une droite B'E égale à la première supposit ion, et au 
point 11', élevez une perpendiculaire B'C' égale à la corde de l'erreur 
totale BG. 

faites ensuite une deuxième supposition , en regardant comme 
le côté cherché, une droite qui vous semble un peu trop petite pour 
être reçue sept fois dans la circonférence A; cette seconde supposition 
sera, par exemple, le côté de l'octogone régulier inscrit . Essayez-la, 
en la portant sept fois comme corde, à partir du point B. 11 vous 
sera impossible de revenir à ce point ; vous commettrez une erreur 
totale en moins qui sera l'arc BD et vaudra sept fois l'arc d'erreur 
simple en moins. Portez alors la seconde supposition de E en B" ; 
puis par le point B" , tracez parallèlement à B'C' et en sens contraire , 
«ne droite B"D" égala à la corde de l'erreur totale en moins BD. 
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Enfin, tirez la droite C D ' ; le point F où elle coupera B'E, partagera 
la différence £"B" de» suppositions en deux parties B'F , B"F pro
portionnelles aux cordes B'C', B"D' des erreurs totales (81 ) . 

Or, si les droites tracées étaient les longueurs des arcs de sup
position et des arcs d'erreur to ta le , an lieu d'être celles des cordes, 
B'B" serait la somme des erreurs simples en plus et en moins, 
et comme les arcs d'erreur simple sont proportionnels aux arcs 
d'erreur totale, dont ils forment les septièmes part ies , on trouverait 
les premiers en partageant leur somme proportionnellement am 
seconds , de sorte que B'F serait l'arc d'erreur simple en plus, B"Fl'arc 
d'erreuc simple en moins J et par conséquent , EF l'arc vrai de 
l 'heptagone régulier inscrit. 

Que faudrait-il pour qu'employant les cordes des arcs de suppositioa 
et d'erreur totale , an l ieu de ces arcs , on eût dans EF le vrai côté de 
l 'heptagone? que les cordes d'arcs porportionnels fussent aussi pro
portionnelles. Or, c'est ce qui n'est pas , puisqu'au delà de i8o°,les 
cordes diminuent en même temps que les arcs augmentent , tandis 
qu'en deçà , elles croissent , si les arcs croissent. 

II est donc fort probable que EF ne pourra pas être reçue exactement 
sept fois dans la circonférence. Si cette corde est trop grande, vous la 
prendrez pour première supposition; vous la mettrez à la place de EB'; 
vous substituerez à B 'C , la corde de l'erreur totale en plus que 
donnera EF, et en conservant EB",B"D' , vous déterminerez un nouveau 
point F , un nouveau côté approximatif EF de l'heptagone demandé, 
Il différera moins du véritable, que le précédent. Si pourtant il en 
diffère et qu'il soit trop petit, vous le prendrez pour seconde supposition, 
vous conserverez la première de la deuxième opération et vous ob
tiendrez un troisième poini F , un troisième côté approximatif de 
l 'heptagone, moins différent encore du véritable. 

Il faudrait m ê m e que les deux premières suppositions eussent été 
b ien mal choisies, fussent fort différentes, pour qu'il y eût une différence 
manifestée par le compas , aperçue par nos y e u x , entre le troisième 
côté approximatif et le vrai côté de l 'heptagone régulier inscrit, 
Ordinairement , la différence se trouvera si fa ible , si peu sensible, que 
dans l'étal actuel de nos instrumens, une solution exacte ne serait pas 
préférable, sous le rapport de la justesse du tracé, à celle du procédé 
•des erreurs contraires. On peut donc employer ce procédé en toute 
confiance ; il l'emporto d'ailleurs , par sa généralité et sa simplicité, 
-sur tous ceux qu'enseignent les praticiens pour inscrire approximative-
mont des polygones régul iers , et i l est lo in d'être inférieur, quant à 
î a précisiohk 

P P O B L . ( < ) : Circonscrire à un cercle donné A., un polygone régulier 
dont les côtés soient parallèles à ceux d'un polygone régulier inscrit et it 
même nom ( P . VIII , F . 3o ) . 

Abaissez une perpendiculaire AB, d u centre A» sur le côté CD 
du polygone insurit; menez par B , une parallèle à CD ; tirez AC, 
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isqu'à I» rfencphlre de ceLte parallèle , en E ; puis , décrivez do A , 
avec AE , une circonférence ; elle coupera EB .une seconde fois e n 
F, et il né TOUS restera plus qu'à porter EF comme corde , sur cette 
circonférence , autant de fois que le polygone inscrit a de côtés. 
Le polygone EFGII1K qui en résultera , sera régulier , de même n o m 
que l'autre et circonscrit au cercle donné . 

D'abord, il sera régulier et de même nom que le polygone inscr i t , 
si en effet la corde EF peut être reçue dans la grande circonférence, 
autant de fois que CD l'est dans la petite. Or , l'angle FAB = BAE, 
comme DAB, puisque les obliques A F , AE sont é g a l e s , comme les 
obliques AD, AC (51); Par conséquent , F A B = D A B ; les trois points 
A,D, F sont en ligne droite ; FAE = DAC ; les arcs CBD, EF renfer
ment le même nombre de degrés (32) et sont contenus le même nom
bre de fois dans leur circonfe'rence respective. 

Ensuite, le polygone EFGHIK sera circonscrit au cercle donné j 
cariiamèmo centre que ce cercle , son côté EE" le touche èn fi, et 
par suite tous les autres côtés sont aussi tangens (210) . 

FHOBL. (M) : Circonscrire à un cercle donné A , un polygone régulier de 
mn connu, dont un des contacts soit en un pointindiquéB (P. VIII, F . 3'a). 

Cherchez le côté du polygone régulier inscrit et de même nom j 
portcî-en la moitié de chaque côté du centre A sur une perpendi
culaire au rayon AB ; tracez par les points L , ftl^jui en résulteront j 
deux parallèles à AB , et joignez les points C , D qu'elles marqueront 
sur la circonférence donnée . , La corde CD égalera LM, et il na 
s'agira plus que de re'soudre le problème précédent (i). 

En effet, si l'on fait tourner BAMD sur AB , cette figure se super
posera exactement sur BALC. Donc , B est le mi l ieu de l'arc CD, 
la corde CD est perpendiculaire à AB (93) , parallèle et égale à 
111(65), côté du polygone régulier inscrit et parallèle à la tangente 
en B. 

PaOBi. (v) : Circonscrire à un cercle donné A, un polygone régulier 
de nom connu, qui ait un de ses sommets sur le prolongement d'un 
rayon indiqué AC (P. V I I I , F. 3o) . 

Cherchez le côté du polygone régulier inscrit et de même n o m , 
portez-le de C en D , par exemple ; puis résolvez le problème ({), 

PNOIA. (#) .• Circonscrire à un cefcle donné A , un polygone régulier 
iontks côtés soient perpendiculaires aux bisectrices d'un polygone régu
lier inscrit et de même nom ( P. VIII , F . 3 l ) . 

Élevez une,perpendiculaire à l'extrémité B d'une biseclrice AB ; 
ibaissez-en une autre du centre A, sur le côté BC du polygone i n -
crit; prenez, pour rayon ,1a distance de A à la' rencontre D des deux 
lerpenriiculaircs ; décrivez , avec cette distance , une circonférence 
oncentrique à celle qui est donnée ; puis portez la cordo DE , 
ûr cette grande circonférence ; elle y sera reçuo autant de fois que 
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l e polygone inscrit a de c ô t e s , et t o u s formerez ainsi le polvgon 
demandé DEFGHI. 

« Effectivement j le polygone DEFGHI est régulier et de MÉNI 
nom que l e polygone d o n n é , si son angle intérieur DAE — BAC 
angle intérieur de l'autre. Or, BAE = B A D , puisque les oblique 
DA. , EA sont do même longueur (51)) ; pour une raison semblable 
C A D = B A D ; par conséquent , les deux moitiés de l'angle D AL 
égalent celles de BAC , et ces deux angles sont égaux. • 

« En outre , le polygone régulier DEFGHI%st circonscrit au cercl 
donné , car il a même centre que ce cerc le , et son côté DE est tan
gent en В (210)."» 

« Maintenant , j e dis que le côté EF du polygone circonscrit es 
perpendiculaire à la bisectrice correspondante AK. Cela sera vrai 
si l 'angle К du quadrilatère ВАКЕ, se trouve droit. Or, l'AUGLF 
ВАК = BAC = DAE, angle nu centre du polygone circonscrit. Donc 
ВАК -p- ВЕК forment 1 8 0 ° ( p. 207 ) , ABK + AKE doivent donne 
aussi I 8 O ° (182) , et comme ABE est dro i t , ÂKE l'est aussi, и 

« On démontrerait de même , successivement , que tous les autre 
côtés du polygone circonscrit sont perpendiculaires aux bisectrice 
correspondantes du polygone inscrit. » 

P r o b l . (y) •: Diviser une circonférence en un nombre déterminéi< 
parties égales. 

Puisque tout polygone régulier inscrit partage la circonférenceн 
autant d'arcs é g a u x , qu'il a de côtés , la division d'nne circonfé 
rence en un nombre déterminé de parties égales , revient à l'ïns-
cription d'un polygone régulier qui ait autant do côtés qu'on veu 
de parties. Les problèmes précédens donnent donc les moyens di 
diviser une circonférence en autant de parties é g a l e s , que Je raar 
q u e цп quelconque des nombres suïvans : 

a, 4i 8» 16, 3-2, 64 et ainsi de suite, en doublant tuujonn 
3 , 6, га, 24, 9 6 e ' a ' n s i de suite, en doublant toujours 
5, 1 0 , 2 0 , 4°J 8 O , 1 6 0 et ainsi de suite, en doublant toujours 

i5, 3 o , 6 0 , i a o , 240,4^0 et ainsi de suite, en doublant toujours 

Mais, avec le secours d'un bon trisecteur ( p . 118 ) , on PEUT par 
tager u n angle au centre en trois parties éga le s , et par conséquent 
l'arc de cet angle en trois arcs égaux. La circonférence étant dom 
divisée en 3 parties , on pourra la diviser en 9 , et par suite,en 18 
36 j 72, i44 » , e tc . , en doublant toujours. Si elle est diviséeei 
i 5 ares é g a u x , on pourra la diviser en 45, et par suite, en go 
t ê o , 3Co , etc. On voit jnir là comment il ¡1 été possible de divise 
les l imbes gradués , en З 6 0 parties égales ou degrés. 

Р п о е ь . (a) : Diviser un arc de cercle ABC en un nombre déterminée 
partiel égales ( P. VIII F . 19). 

Si le nombre des parties est pa ir , on p e u t , en recourant ai 
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problème b ( p . 9 8 ) , diviser en deux partie» égales , d'abord l'arc 
donné , puis une des moitiés , puis un des quarts , un des huit ièmes 
et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on ait obtenu la partie marquée 
par le nombre proposé. Il ne reste plus qu'à porter cette partie auf 
l'arc, autant de fois que l ' indique lo môme nombre. 

S'il s'agit d'obtenir le tiers de Гаге , on peut faire usage du tr i -
fecteur, quand le centre est marqué ou après l'avoir trouvé. 

Mais si le nombre des parties est impair et autre que 3 , i l faut 
employer le procédé des erreurs contraires ( p. 2 1 5 ) , On fait deux 
appositions : l'une étant portée sur l'arc, à partir de l 'extrémité A. 
et autant de fois qu'on veut de parties égales , doit dépmsser un peu 
l'extrémité С ou produire une erreur en plus ; l'autre étant portée 
de la uiéme façon , doit donner une erreur en moins . 

Prc-Bi. (i'J : Diviser un angle en un nombre'déterminé de parties égales 
Vous décrirez un a ie entre les côtés , et du sommet comme centre; 

yous diviserez cet arc en autant dépar t i e s égales que l'angle doit 
en avoir , et vous joindrez les points de division au sommet (31) . 

Loi DE t i NATCBE (a) : Un grand nombre des corps de la nature 
ont pour faces p lanes , des polygones irréguliers; mais d'autres, 
appelés cristaux , et nombreux a u s s i , présentent des polygones ré 
guliers, tels que le triangle équilatéral , le carré , et le pentagone. 
Cependant, les face» de quelques cristaux sont des rectangles et des 
bsanges , polygones qui n'ont qu'une demi-régularité. C'en est assez 
pour vuus montrer que l'étude de la Géométrie est ne'cessaire à ceux 
qui s'occupent de minéralogie , soit par besoin , soit par plaisir. 

Loi(6) : II y a certaines productions animales où l'on trouve lest 
polygones : les toiles des araignées de jardin en sont un exemple; lest 
cellules hexagunales des abeilles en sont un autre. A i n s i , la Géomé
trie s'insinue jusques dans l'histoire naturelle des minéraux et des 
animaux. Celle des végétaux ne lui est pas non plus étrangère : la 
position habituelle de la tige des p lantes , «a forme, celle des feuilles, 
des fleurs , des parties sexuelles , des fruits et d e leurs pulpes , la 
disposition des branches , peuvent souvent être décrites d'une ma
nière exacte et claire, en phrases mathématiques ; il y a même des 
cas uù les botanistes sont forcés d'employer les termes de la Géomé
trie, et d'autres où ils feraient très-bien de ne pas les remplacer par 
des mots barbares, 

APPI. (a) : Les polygones d'une irrégularité bizarre, ne sont g n è -
resexécutés dans les arts. Toutefois , au sein de nos anciennes cités 
où les rues se trouvent tortueuses , où les maisons sont bâties en 
quelque sorte au hasard et sans nul le symétrie, [es architectes sont 
assez souvent forcés d'adopter des polygones très-irréguliera , pour 
leurs plans. L'arpenteur qui lève une propriété , est parfois obligé 
de tracer aussi des polygones irréguliers. 
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« Enf in , il existe des ruines qui montrent que les anciens don 
naient quelquefois à leurs matériaux des faces irrégulières, afin de 
profiter de toute la grosseur des pierres et d'en perdre le moins 
possible par la faille. Ils deyaient ne les façonner qu'à mesurequ'ils 
l e s posaient , et il fallait que le -sa i l lant d'une pierre convint an 
rentrant d'une autre. Cette méthode a été suivie pour les revêtemens 
de la fameuse jetée qui protège la rade de Plymouth en Angleterre. 
11 en résulte que les vagues qui vont se briser contre cette masse, 
jie pourraient ébranler un des énormes blocs de marbre dont elle 
est composée , sans en ébranler plusieurs autres en même temps-, 
et que l'ensemble est en quelque sorte indestructible. » . 

A P P I . [h) : Les divisions de la circonférence sont nécessaires dans 
un grand nombre d'arts et notamment dans la fabrication des ma
chines ; on ne peut tracer les roues dentées , les pignons et les lan
ternes des engrenages, les cylindres cannelés dont on fait usage dans 
plusieurs fabrications ; pn n e peut même exécuter les roues d'eau, 
n i les roues de voiture , sans diviser la circonférence eu un certain 
nombre de parties égales. C'est de l'exactitude de cette opération 
que dépendent la solidité d'une machine , la facilité et la régularité 
de son jeu. Si l'on divise par tâtonnement et conséquemment sans 
précision , on court risque d'occasionner des à-coups, des.arrêts, des 
pertes de force , et d'accélérer la destruction, des roues. 

APPL. (c) : Les machines qu'on emploie pour diviser promplemenl 
et facilement les l imbes gradués des'inslrumens de mathématique) 
et d'astronomie , renferment des cercles qui ont été divisés avec le 
plus grand soin , au moyen des méthodes que nous, venons d'exposer, 
et l'on ne peut établir ces utiles mach ines , sans opérer préalable
m e n t u n e division géométrique de la circonférence , fondée, sur les 
propriétés des polygones réguliers. C'est de la sorte que M, Savari 
p è r e , artiste de Metz, a construit ses excellens diviseurs, 

A P P L . (d) : Les verres dont on compose les vitrages gothiques, 
aont des polygones réguliers : on les fait a insi , non seulement pour 
j-endre les yitrps agréables à la v u e , mais encore pour que la qiianlilp 
de plomb qui doit être employée, soit la moindre possihle ; carda 
deux faces planes , équivalentes et d'un même nombre de côtés , eelk 
qui est régulière, a Iq plus petit contour. 

AprL. (e) : Un architecte doit , autant que les localités le permet
tent , donner à tout édifice, la forme d'un polygone régulier, afiîi 
qu'avec le même développement de m u r s , avec la même dépense 
en maçonner ie , il puisse renfermer le plus grand espace possible; 
car de deux surfaces planes qui ont même contour et même nombre il 
côtés , c'est la régulière qui est la plus grande. 

>' Il faut même multiplier les côtés du polygone autant qua le 
comporte la destination de l'édifice , parce que de deux faces plana 
dont les contours sont égaux , celte qui a le plus de côtés , est k 
plus grande. A i n s i , un édifice rond' est plus spacieux que tout 
Autre qui offrirait le même contour , sous u n s forme différente 
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car line circonférence peut être considérée comme composée d'une 
multitude de lignes droites extrêmementcourtes . » 

c C'est en -vertu de ces principes, que les ingénieurs militaires 
disposent les fortifications selon des polygones régul iers , et qu'ils 
donnent à ces polygones d'autant plus fie côtés , que l'intérieur d e l à 
place de guerre doit avoir plus d'étendue. » ' 

s C'est aussi pour se conformer aux mêmes principes } qu'on fait 
circulaires un grand nombre de vases et notamment les tuyaux da 
conduite, destinés soit à l'eau , soit au gaz d'éclairage. Ces vases , 
ces tuyaux absorbent alors moiijs de matière première, que s i , sous 
touteaulre forme , ils offraient la même capacité ou laissaient passer 
la même quantité de fluide. Il y a donc économie à se rapprocher 
leplus qu'il est possible de la forme circulaire , pour les objets creux 
ouévidés, et s'en écarter autant qu'on le p e u t , pour les objets en 
relief ou pleins. » 

APPL. (/) : Le pavage des rues et du sol des édifices , la confection 
des parquets, la vitrerie, la marqueterie et l'art de faire la mosaïque , 
reposent aussi sur les propriétés des polygones. Ge qu'on se 
propose dans ces travaux , c'est de couvrir l'espace autour d'un 
point ,au moyen de polygones. Il y a une infinité de manières d'y par
venir, si l'on peut se servir de polygones quelconques; car il suffit, 
de les appliquer l'un contre l'autre , selon leurs côtés , et de placer 
un de leurs sommets au point donné : l'espace sera exactement 
couvert, quand la somme de tous les angles qui auront leurs som
mets au même p o i n t , formera précisément 36q°. C'est une pareille 
disposition que montre la figure 3 2 ( P. VIII) : l'espace autour du 
point A est couvert par un triangle B , un rectangle C , un trapèze 
D, un hexagone, E, et un pentagone F. 

«.liais il n'y a plus qu'un petit nombre de manières de couvrir 
l'espace autour d'un po int , quand tous les polygones doivent être 
réguliers et de même nom. En effet , il faut au moins trois angle? 
pour former 36o°, car , quelque grand que soit un angle , il est 
moindre quo 1 8 0 " ; et répété deux fo i s , il ne peut faire le double 
de ce nombre. Or , l'angle intérieur de l'heptagone régulier surpasse 
n8 ' (p , 207 ) , et trois fois i ^ 8 ° donnent 3 8 4 ° . On ne peut dune 
employer de polvgones réguliers qui aient plus de six côtés. En outre , 
le pentagone régulier ne peut servir , car son angle intérieur est 
deio8°. trois* fois cet anglo ne font que 3 2 4 ° , et quatre fois pro
duisent 4 3 a ° . Mais, on peut placer autour d'un p o i n t , six triangles 
étpiilatéraux dont l'angle intérieur est de 6o° ( F. 3 ^ ; , quatre carrés 

. dont l'angle intérieur est de go", enfin trois hexagones réguliers 
dont l'angle intérieur est de 1 2 0 0 ( F . 3 5 ) . » 

«Il n'y a donc que trois espèces de piolygones réguliers qu'on 
puisse employer seuls , pour couvrir l'espace autour d'un point. 
Encore, le triangle équilatéral présente-t-il un grave inconvénient 
dans le carrelage : les six angles aigus réunis autour du même» 
fommet, s'enfoncent bien plus aisément dans le so l , que les parties 
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intérieures des triangles, et l'ouvrage est bientôt détérioré, quand 
une pression un peu forte vient a s'opérer sur un des points de réu
nion. Cet effet est bien moins à craindre avec des carrés, et toutefois, 
pour le prévenir plus sûrement, on ne donne point aux quatre angles 
droits le même sommet , si ce n'est dans le parquetage; quand il 
s'agit de pavés ou de carraux de le ire cu i te , il est d'usage dédis-
poser les carrés en rangées parallèles, de manière que le joint de deus 
pièces d'une même rangée, réponde au mil ieu d'une pièce des deui 
rangées voisines : cette pose représentée dans la figure 3 4 , est 
absolument la même que celle des pierres de taille dont se compose 
un mur. 

« P H O B X . (a) : Tracer un carrelage composé de triangles équilatêraui 
(P. VIII , F. 33 ) . « 

H Faites un grand triangle equilateral ABC, afin d'avoir deux con
courantes AB , AC qui se coupent sous un angle de 6o". Portez dei 
parties égales sur ces deux-droites , à partir du concours A; parles 
points de division de chacune , menez des parallèles à l'autre; puis 
joignez entre eux les points de division correspondans. Les droitesde 
jonction passerontpar les intersections des parallèles et achèverontdes 
triangles e'quilatéraux qui auront deux à deux un côté commun. » 

a Pnoat. [b) : Tracer un carrelage composé de carrés ( P. V I I I , 
F . 3 4 ) . » 

a Tirez deux droites d'équerre AB , AC ; portez sur l'une AB, 
des parties égales à la moitié du côté que doit avoir le carré ; porta 
sur AC) des parties égales à ce même c ô t é ; menez au crayon, 
par les points de division de chacune des droi tes , des parallèles 
à l'autre. Vous aurez des rangées de rectangles accolés qui, pris 
deux a d e u x , formeront des carrés. Tracez enfin ces carrés à I"encre, 
de manière que les côtés parallèles à AC , dans ui>e rangée, répon
dent aux mil ieux des côtés parallèles à AB , dans les deux rangées 
voisines. » 

w 

« P R O B I . ( C ) : Tracer un carrelage composé d'hexagones ff'ju-
liers. » 

« Tirez deux concourantes A B , AC qui se coupent sous un 
angle de 6o° ( P . V I I I , F . 3 3 ) ; portez sur c h a c u n e , des parties 
égales au côté de l 'hexagone régu l i er , et faites au crayon, toutes 
les autres opérations du problème (a). Vous aurez , autour de chaque 
inteVsectiou des parallèles, un groupe de 6 triangles équilatéraus 
é g a u x , qui formera un hexagone régulier tel que defghi ( 219)i 
Passez donc à l ' encre , de manière à tracer seulement les contours 
des hexagones qui ont deux à deux un côté commun , laissant un 
crayon les diagonales dg , eh , fi , pour les effacer ensuile , vun* 
formerez la figurer 3 5 . » 
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« PROBL. (d) ; Tracer un carrelage composé d'hexagone» réguliers 
S I de triangles équilatéraux. o 

s Vous opérerez comme dans le problème précédent ; s e u l e m e n t , 
wns aurez soin , en mettant à l'encre , de former des hexagones qui 
aient deux à deux un sommet commun. I l en résultera autour da 
chacun, une auréole de triangles équi la léraux, et l 'ensemble pro
duira le joli appareil de la figure 36. » 

« P A O B T . ( E ) : Tracer un carrelage composé ¿'hexagones réguliers et 
il losanges. » 

« Opérez d'abord comme dans le problème (c) ; pu i s , en passant 
à l'encre, tracez les contours d'hexagones réguliers qui aient deux 
à lieux un sommet commun, dans les rangées parallèles à A B , et 
un côlé commun dans les rangées perpendiculaires. Vous formerez 
ainsi un autre joli appareil que représente la figure 3 7 . . » 

1 P T C B L . (f) : Tracer un carrelage composé d'octogones réguliers 
ttdecarrés ( P . VIII, F . 38 ) . » 

«Tirez deux lignes d'équerre ÀB , AC ; portez plusieurs f o i s , sur 
chacune, la longueur d'une l igne milieu AB de l'octogone régulier à 
employer, et menez par ]e& points de division de l 'une , des parallèles 
kl'autre. Vous formerez abisi des rangées de carrés égaux. Prenez la 
moitié AE de la diagonale d'un de ces carrés, et portez-la sur A B , 
AC, des deux côtés de chaque sommet de carré qui se trouve sur ces 
droites. Vous marquerez ainsi des points 1 , 2 , 3 , 4 1 5 , etc. \ qui se - • 
ront des sommets d'octogone» égaux à l'octogone donné ( prub. gi_ 
¡>I Î I I ) Menez alorspar tous ees po ints , des parallèles à une droite AF 
diagonale d'une suite de carrés; el les marqueront sur les parallèles 
à AB, AC, les sommets d'octogones 1 qui auront deux à deux un côté 
commun, et laisseront entre quatre un petit carré. Il en résultera 
donc le bel appareil que présente la figure. • 

if PHOBL. (g\ : Tracer un carrelage composé de dodécagones régulier» 
it de triangles équilaléraux ( P . VIII , E . 3g ) . » 

«Tirez deux droites A B , AC quj fassent un angle de 6o° ; é levés 
une perpendiculaire A D sur A B et uno perpendiculaire A E sur AC ; 
portez sur AD , A E , de chaque côté de A , la moitié du côté du do 
décagone à employer; par les points de A E qui en résultent , menez 
des perpendiculaires à cette droite r ou, plus s implement , des parai-, 
'èles à AC ; de môme, par le point marqué sur A D , menez une paral
lèle à AB. Ces parallèles coupent A B en a , b et A C e n c ; portez sur 
AB, le côté du dodécagone , de a en ci e t de' b en e , portez-le aussi 
sur AC , de c en f, et par les points obtenus , tirez des parallèles. Ces 
parallèles coupent A E en g , h , et AD en », portez deux fois-de suite , 
la moitié du côté , sur A E , à partir de j , h , et sur D A , à partir de 
i, puis tirez des parallèles. Continuez toujours de même , eu portant 
alternativement le côlé sur A B , A C , et la moi t ié , deux fois de 
U T I L E ¡ S U R A D , AE. » 
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« Quand tout l'espace à carreler sera couvert de parallèles , vous 
ferez un triangle equilateral klm, dans le losange qu'auront formé 
près de A, deux dés groupes pour lesquels l 'écartement est un demi-
côté , et jo ignant , de proche en proche j les intersections des paral
l è l e s , à partir des sommets du triangle klm , T O U S finirez par obtenir 
des dodécagones réguliers qui auront deux à deux un côté commun et 
seront entourés chacun d'une auréole de six triangles équilatéraus.» 

« P o u r démontrer la justesse de cette construct ion, j'observerai 
l'abord que inn = no. Le triangle mno e&t donc symétrique, et comme 
ou angle h est de 6 0 ° , les deux autres ont aussi chacun 6 0 ° pour 
ndicatioh, c'est-à-dirè que mno est equilateral et que mo = no = aà 
ôté du dodécagone.» 

« Ensuite , je ferai voir qu'un triangle AEB est rectangle, cumul 
l a un angle de 6o° compris entre deux cotés dont l'un est double 
'e l'autre. Soient en effet AU double de BE et l'angle В de 6o". 
',a menant EF par le milieu de АВ,- on forme un triangle symétri-
[uC EBF dont les deux angles E , У sont de 60". chacun. Par con
séquent, ce triangle est même equilateral , E F = BF = A F , le trian-
rle AFE est symétr ique , l'angle AEF a 3 o u d ' indicat ion, puisque 
i - | - A E F = BFE =s 6 o ° , et l'angle AEB est d r o i t , puisqu'il vaut 
3 E F + A E F = - 6 o ° -f- 3 o ° = 9o". » 

л Réciproquement , dans tout triangle rectangle AEB qui a un angk 
'e 6 o ° ou de 3 o J , l'hypothènuse est double du plus petit côté ; car si 
'on mène EF de manière à faire , dans l'angle d r o i t , un angle 
le 6 o ° et un angle de 3 o Q , la triangle BEF sera equilateral, et 1E 
•inngle A F E , symétrique j ce qui donnera AF = FE == FB = 

1E. » 
« Maintenant, il est fort aisé de reconnaître l'égalité des deux 

etits triangles rectangles dont Aa et Ac sont les hypolhénuses. 
one Aa = Ac, et dp est double de do. Or l 'angle pdo a 6 0 ° d'in< 
ication. Par conséquent , ojo est perpendiculaire à do et op == g\ 
jté du dodécagone. » ' 

v On verrait de même que le triangle fmk est fectangle en m, 
t que km égale le côté du dodécagone. » 

« La droite rs est diagonale d'un losange ; elle est donc bisec 
ice de 1 angle de 6 o ° de ce losange , et forme un angle de Ga° 

vec rt parallèle à AE. Donc , puisque le triangle rts est rectangle, 
; est double de rt moitié du côté du dodécagone. 

« On arriverait facilement à démontrer , par les* mêmes moyens, 
ne chacun des autres côtés vaut aussi celui du dodécagone. » 

« Quant aux ang les , srp est de i 5 o ' ' comme celui du dodécagone 
égulier , puisque srF est de 3o° ; rpo est de i 5 o " , puisque opd est 
e 3 o ° ; рот = pas -\- som , or pos est de 3 o ° et som de 1 2 0 ° ; 
mk se compose d'un angle droit et d'un angle defio"; enfin , on 
errait par les mêmes m o y e n s , que tous les angles de la figure 

'e \i côtés sont égaux. Ainsi < cette figure est Lieu un dodécagone 
régulier. » 
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« PKOBL. (A) ; Tracer un carrelage en losanges rangés parallèle-

msnl. * 
tt Le losange qu'on emploie ordinairement dans le carrelage, est 

divisé en deuxtriangles équilatéraux , par sa plus courte diagonale, 
II a donc deux angles de 6o° et deux angles de lio", » 

«Ainsi, vous tirerez d e u s concourantes A B , AC (P. IX, F. i ) 
qui se coupent sous un angle de6o° (probi, a, p. 2 2 2 ) ; vous porterez 
plusieurs fois le côté du losange sur ces droites , à partir de A , 
et par les points de division de c h a c u n e , vous mènerez des parallèles 
a l'antre. i> 

« Il est clair que l'espace sera c o u v e r t , comme avec des polygones 
réguliers, puisqu'à chaque intersect ion, il y aura deux angles def io" 
et deux angles de lao^qui feront ensemble 36o". » 

* Mais , souvent on dispose les losanges comme le montre la 
figure 2 : les angles d e 6 o ° sont assemblés six à s i x , et ceux de n o " , 
(rois à trois ; les grandes diagonales sont en l igne d r o i t e , et chaquo 
petite se trouve sur le prolongement d'un c ô t é , tandis que dans la 
première disposition, les petites diagonales se suivent en l igne droite, 
comme les grandes. t> 

« L'appareil de la figure a est moins solide que celui de la figure j 
à cause delà réunion des angles aigus autour du même point ; mais ou 
le préfère, parce qu'il donne le moyen de former des rosaces à s ix 
pointes, avec des losanges de trois teintes, a 

Probl . ( t ) : Tracer un carrelage en rosaces composées de losanges 
(P. IX , F . s ) . » 

i 11 suffît d'opérer comme dans le probi, c (p. 222) et de diviser 
chaque hexagone ahedef eu trois losanges , au moyen de trois rayons 
qb,gd,gf, de manière que les trois rayons d'un pulvgone soient pa
rallèles à ceux de tous les autres. » 

PROSI, (k) .- Tracer un carrelage en rectangles rangés parallèlement. » 
«Opérez comme dans le probi. A (p. 2 2 2 ) , en observant déporter 

le plus petit côté du rectangle sur l 'une des droites d'équerre j et la 
moitié du plus grand sur l'autre. Les l ignes de "oints d'une rangée 
devront correspondre aux l ignes milieux des rangées voisines , comme 
dans le carrelage en carrés de la figure 34 (P. VIH). » 

« Les rectangles sont surtout usités pour la confection des parquets. 
On les dispose souvent alors e n «igzags d'équerre, da manièra que le 
petit côté d'un rectangle fasse le prolongement du grand côté du sui
vant: 11 en résulte un appareil assez agréable à l'cgil, qui est représenté 
par la figure 3 (P. IX) et qu'on nomme parquet en capucine, dans plu* 
lieurs contrées. » 

« P r o b i , . (0 •- Tracer un parquet en capucine. 
« Tirezr deux droites- d'équerre AB , CD (P, IX , F . 3) ¿ portes 

plusieurs fois, sur ces dro i tes , la largeur du rectangle-, a- partir da 
29 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 - 2 6 POLYGONES/ 

l'intersection E et de chaque côté ; puis , par les points de division de 
•chacune , m e n e z , au c r a y o n , des parallèles à l'autre, et passez» 
l'encre de Façon que tous les sommets correspondans des rectangle! 
placés parallèlement, soient sur des intersections formant une ligne 
droite telle que FG. » 

« Si T O U S récapitulez les problèmes q"ui précèdent , vous verrei 
qu'on a onze manières différentes de couvrir l'espace autour d'ui 
p o i n t , en employant cinq polygones réguliers , le losange , le rec
tang le , et en les combinant entre eux. » 

A P F L . (g) : Le tracé de la volute ion ique , donné page 1661, n'eil 
qu'un cas particulier de l'imitation , par arcs de cerc le , d'une courbe, 
nommée spirale, qui s'éearte graduellement et de plus en plus d'un 
•point où elle commence (voyez la Géométrie des courbes). La théorie 

complète de celte imitation a été renvoyée aux applications des poly

gones réguliers , parce que les tracés qui en dérivent nécessitent cem 
de ces polygones. Ce n'est pas qu'on ne puisse imiter aussi l a spirale 
«n employant des polygones irréguliers : on le peut même sans poly

gones , avec le seul secours d'une l igne droite ; mais ces tracés sont 

fort peu usités. Nous offrirons toutefois , pour premier exemple,la 
spirale qui se décrit au moyen d'une l igne droite , attendu qu'elle at 

seule de son espèce. 

« F K O B L . (aj : Tracer une spirale par arcs de cercle , en développai 
une droite donnée AB (P. IX, F. 4)- » 

t< Pour s'expliquer le développement dont parle l'énoncé du pro
blème , il faut supposer deux pointes plantées aux extrémités A,B,de 
la droite, et un fil q u i , ployé autour de ces p o i n t e s , va plusieurs fois 
de l'une à l'autre. Il est clair que saisissant l'extrémité A du fil elle 

tirant , en tournant autour de la pointe B , on arrivera au point C, 
après avoir décrit une demi-circonférence. Si l'on continue ensuitele 
m o u v e m e n t , en tournant autour de la pointe A , l'extrémité du fil 
décrira une autre demi-circonférence d'un rayon A C = r 2 A B et arrivera 
en D ; un nouveau demi-tour sur B, donnera une troisième demi-cil-
conférence qui finira en E et dont le rayon sera B B = 3 AB. Continuant 
toujours de même , on obtiendra une suite de demi-circonféreiu» 
tangentes ou raccordées(141) dont les rayons consécutifs se surpas
seront de AB , et l'ensemble formera une sorte de spirale. « 

» Mais c'est là une description purement mécanique , que nom 
avons donnée uniquement pour justifier l'énoncé du problème et 
b ien faire saisir l'esprit des tracés suivans. L'opération géométrique 
consiste d'abord à décrire de B , avec BA pour rayon , un arc 
qu'on arête au point C dn prolongement de AB ; ensuite , il faut 
décrire de A , avec AC , un autre arc qui se termine au pointH 
du prolongement de BA ; puis décrire de H , avec BD , un troi
s ième arc qui se termine en E ; puis décrire de A , avec AE, un 
quatrième arc qui se termine en F ; puis continuer de prendre ainsi 
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successivement pour centres A et В , d'augmenter de AB le rayon pré
cédent, et de décrire des demi-circonférences qui , commençant a u -

prolongement de AB d'un côté j se terminent aussi à ce prolongement' 
de l'autre côté» » 

« Mais,bien que toutes les parties de la courbe ainsi tracée 3 soient' 
parfaitement raccordées , les changemens de rayon s'y font s en t i r , 
et cela provient de ce qu'un t o u r complet ne se compose que de deux 
arcs de cercle. Pour obtenir une imitation de la spirale qui plaise a u 
tant à l'œil que cette courbe e l l e - m ê m e , il faut rendre bien p lus 
nombreux les arcs dont la somme doit former 36o' , »- ' 

«Pnont. (b) : Tracer une spirale , juor arcs de cercle, en développant 
M polygone régulier. » 

iiPrenons pour exemple le triangle équilatéral ABC (P. IX, F. 5) . Si 
la courbe doit partir de A , nous décrirons de B-, avec BA , un arc qui-
se termine au prolongement de CB; puis , de С } avec CEtrriBA, un 
arc qui se termine au prolongement de AC; pu i s , de A , avec A E = 
3BA,un arc qui se termine au prolongement d e B A . Alors un premier 
tour se trouvera achevé; il sera composé de trois arcs de 120 0 chacun 
et tangens deux à deux en D , E , F . Si. l'on veut d'autres tours , on 
devra décrire de В , avec BF=r4BA, un cinquième arc de 120 0 qui se 
termine au prolongement de CB , et continuer d'augmenter d e B A le 
rayon, en prenant, pour centres, successivement les trois sommets. »• 

« Il est trop facile de concevoir , d'après c e l a , comment on doit 
opérer dans le cas d'un autre polygone régulier et même dans celui 
d'un polygone irrégulier, pour que nous ayons besoin de donner-
d'autres exemples, а 

к Рловг,. (о) : Tracer une spirale , par arcs de cercle , en 
mveloppant des polygones réguliers inégaux , mais de même nom-
(P. IX, F. 6). 

и L'enveloppement d'un polygone est une opération inverse d u 
développement. Vous- concevrez aisément que si un grand fil i . A , 
tendu selon le prolongement de la droite 6. i et attaché au point i , 
tourne autour de ce point pour venir s'appliquer sur la droite i . a , 
son extrémité A décrira un arc de cercle, indication de l 'angle A . 1 . 2 ; 
qu'on pourra ensuite faire tourner le même fil autour du point 2 , en 
le'tendant, l'amener sur la droite a.3 et obtenir ainsi u n second arc 
indication de l'angle D .2 .3 , dont le rayon sera plus court de i . a que 
celui du premier ; qu'enfin la même opération pourra se répéter à 
chaque sommet du polygone 1 . 2 . 3 . 4 - 5 . 6 ; que l e polygone se trouvera 
alors enveloppé par le f i l , et que ce fil sera diminué d'une longueur 
égale au pourtour 1 . 2 . 3 , 4 . 5 . 6 . 1 . » 

« Pour montrer comment on imite géométriquement ce trace 
mécanique , nous supposerons qu'il s'agisse de décrire une spirale 
qui fasse trois tours complets autour d'un hexagone régulier d o n n é 
»,1.3,4.5,6. » 
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(* ) H f a u t s u p p o s e r i . À égnlv. à, d o u z e f b ï s r . 6 j (m n ' e û t p u d o n n a r à ta première 

d>? œ s d r o i t e , s a w s i e l o n g u e u r , s u i s r e n d r e t r o p p e t i t e s l e s a u t r e s o o n a t r u c t i i i i s , 

o u s a n s f a i r e u n e t r è s - g r a n d e figure, 

« Divisez le oôté 1 . 6 en un nombre de parties égales double du 
nombre de tours, en six, par conséquent. Du point milieu B , menés 
des droites aux sommets a , 3 , 4 ; 5 du polygone j par les autres points 
de division de B.i , menez des parallèles à 1.2 jusqu'à B.i ; parles 
intersections qui en résulteront, menez des parallèles à a . 3 , jusqu'à 
J 3 , 3 , et continuez a ins i , jusqu'à ce que vous ayez formé les deux 
petits polygones 7 . 8 . 9 . 1 0 . 1 1 . 1 2 et 1 3 . i 4 - 1 5 . 1 6 . 1 7 . 1 8 . Ces polygones 
seront aussi des hexagones régul iers , car , à cause des parallèles, 
leurs angles seront égaux à ceux du polygone donné, et les côtés 
de chacun se trouveront tous contenus l e m è m e nombre de fois dam 
ceux du même polygone. » 

« Quand ces opérations préliminaires seront achevées, vous porterez 
12 fois de suite 1 . 6 sur son prolongement , pour obtenir le point A 
où d o i t finir la eourbe (*); vous décrirez de t , avec i . A , l'arc de 
l 'angle A.1.2 ; do 2 , avec a .D , l'arc de l'angle D . 2 . 3 ; d e 3 , avec ti 
rayon moindre d e 2 . 3 , l'arc de l'angle extérieur s u i v a n t , et ainsi de-
suite*. Mais, .après avoir décrit d e 6 , l'are du dernier angle exté
r ieur , T O U S diminuerez le rayon seulement d e 6.7 ; vous prendre» 
Je point j pour septième centre , les autres sommets, du porygtine 
nasyen peur les centre» s u i v a n s , e t vous décrirez les arcs d e s angles 
extérieurs de ce polygone* Arrivés au dernier, Y O U S prendre* puis 
centres ( l e s sommets du, trois ième-polygone, en commençant par le 
point i 3 . L'are d a dernier angle extérieur de ce petit polygone vien
dra sa terminer au point 1, et vous aurez une s o r t B de spirale com
posée de 18 arcs de 6 o > ° chacun. » 

o Lorsqu'on veut qu'une telle spirale ait nn œil analogue à celui 
de la volute i o n i q u e , on le décrit de B avec B.i pour rayen. 1» 
courbe s'en rapproche graduel lement , et la rencontre diffère peu 
d'une tangence. » 

•» Aidés des exemples qu'offrent les problèmes précédens , il vous 
sera facile d'en comprendre la théorie générale. Vous saurez d'abord 
que le point s ù commence la courbe , A (F . 5 ) , "est s o n origine; que 
l e point F e-iL on l'arrête arbitrairement , est sou terme ; que le coté 
du polygone régulier , qui forme la différence de d e u x rayons con
sécutif* , s'appelle module , et qu'une suite d'ares AD , D E , EF dont 
la somme donne 3 6 G 0 , constitue une révolution. » 

« Comme* il importe peu que la courbe soit décrite à partir d* 
l'origine ou à partir du terme ? nous supposerons , pour plus de 
s impl ic i té , que 1* distance dfe ces deux points soit le premier rayon 
do là première révolution. Les Suivans sont plus courts et diminuent 
do plus en plus-. Dam certain* ca*, la différence entre deux rayon» 
conséeutifs est toujours le module . Lan-s- d'autre* cas (F, 6 ) , c'est 
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seulement ponr deux rayons consécutifs do la première révolution ^ 
que la différence vaut le module. L'excès 6 . 7 du dernier rayon de 
eette revolution sur le premier de la seconde r est moindre d'une 
partie du module divisé en autant de parties égales que le marque 
je double du nombre total des révolutions qu'on veut nvoir f et 1« 
modula diminué de deux parties forme la différence 7 . 8 entre deux, 
rayons consécutifs, "jusqu'à la troisième révolution. » 

« Pour obtenir les premiers rayons des autres révolutions , ort 
supprime successivement 2 ^ 3 , 4 * e tc . parties du module , et le reste 
est retrancbé du dernier rayon de la révolution précédente. Pour 
trouver ensuite la différence qui doit exister entre deux rayons consé
cutifs d'une même révolution , il faut ôter du module , le double de 
cequi en a été retranché , quand on a forméle premier rayon do eetter 
révolution, a 

«Lors donc que le rayon se raccourcit constamment du module , 
d'un arc à l'autre et d'une révolution à la suivante , la distance dr 
du terme à l'origine doit être telle que diminuée d'autant de modules 
qu'il y a d'arcs, elle se réduise à rien. Or T le nombre- total des 
arcs égale le nombre k de ceux d'une révolution , multiplié par le 
sombre n des révolutions , car il y en a autant dans l'une que dans-
l'autre. Si donc nous-représentons par m la longueur du module r 

d = m X & X » 
exprimera la relation qui doit exister entre tous les élémens d'une 1 

spirale dont les rayons ont une différence constante, et lorsque trois 
des quantités qui entrent dans" cette égal i té , seront d o n n é e s , on 
pourra toujours déterminer convenablement la quatrième, n 

niais, il faut une autre relation , pour le cas où la différence des 
layons diminue d'une révolution à la suivante. Afin de montrer com
ment on peut l'établir, nous supposerons que la spirale doive avoir 
trois révolutions de six arcs chacune. La distance AV du terme â la* 
fin delà première, sera 6m (P. V I I , F. 6 ) ; car l'excès du premier 
rayon i.A sur le dernier (P. I X , F. 6 ) , sera 5 M , et une distancer 
I , 6 = M sépare les deux centres extrêmes, comme les autres. >I 

n La différence do deux rayons consécutifs de la seconde révo 
lution sera 

m m 2 

m 

car formera une des parties du module , et Von doit en r e -
2 X 3 V 

trancher deux» La | ìn II de cette révolution" ( P . YII F. 6 ) , ser 
trouvera donc éloignée de la fin V de la première, d'une longueur 
|i»X S' » 

a Pour avoir le premier centre i 3 de la troisième révolution 
(P. IX , F. 6 ) , i l faudra, retrancher! du module 6 . 1 , deux de ses 
parties. Conséquemment , la différence de deux rayons consécutifs r 
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qui est double da Ge qu'on retranche , sera 

pour la" troisième revolution. Et en effet, d'après le tracé du probi, (с), 
les côtés du petit polygone sont chacun | du côté du grand, 

m 
comme 15.13 est | de E . i . Il y aura donc une distance de ^ X 6, 
entre la -fin Ü de la seconde révolution (P. V I I , F. 6) et celle С de la 
troisième. Or cette dernière doit se terminer au point i (P. IX , F. 6); 
par conséquent , la distanne A.r du terme a l'origino-, ou 

d = 6m + | m X 6 + I m X 6-
n Multipliant et divisant par 3 , le terme 6m , et changeant l'ordre 

des multiplications dans les autres termes, on obtient 
d= \m X 3 + f m Xi + %m X i , 

puis d = |»л (З+Ч+i). 
Maintenant, pour rendre cette relation générale , .nous remplacerons 
par к, le chiffre 6 qui indique le nombre des arcs do chaque révolu
tion , et par n j le chiffre 3 qui marque le nombre des révolutions. 
D'ai l leurs , la somme 3 - ) - 2 - J - i ou i - ) - a - { - 3 est celle des nombres 
entiers consécutifs , depuis i , jusqu'au nombre 3 des révolutions, 11 
faut dono , pour un nombre и quelconque de révolutions , inoltre à 
la place de cette somme numér ique , la somme générale de la pro
gression par différence dont le premier terme est i , la différence!, 
le dernier terme n , et le nombre des termes , encore n. Or, cette 
somme générale a pour expression 

La relation générale des élémens d'une spirale dont les rayons ont uoir 
différence variable , est donc 

j k г I \ n г " + 1 

d = - « i ( M - f - i ) - = 
n • 4 a 

égalité qui permet de déterminer l 'une quelconque des quatre choses 
qu'elle renferme, quand les trois autres sont connues. » 

к Supposuns , pour exemple d'application , qu'on veuille tracer 
une spirale à c inq révolutions, composées chacune de huit arcs d'un 
même nombre de degrés , entre une origine et un terme dislans de 
72 centimètres. Vous remplacerez d par o ^ a , к par 8 , n par 5 , et 

vous aurez l 'égalité o m , y a « 8m. =s 8m X 3 = azjm, qui vous 

O m , 7 2 
donnera m = — — = o m , o 3 , pour la longueur du module. Il faudra .24 
donc construire un octogone régulier dont le côté ait trois centi-

(*) Voyez Г Arithmétique de JVpisard et Bcrtjery, p.. a68. 
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mètres (probl. e , p. 2 1 1 ) , diviser un des côtes en dix parties égales , 
faire quatre autres octogones réguliers dans l'intérieur du premier , 
comme le montre la figure 6 (P. IX) , et se conformer puur le res te , à 
ce qui a été prescrit dans le probl. (c) , p. 227 . » 

« Si l'on veut faire un filet à une volute ainsi tracée , il faudra 
répéter pour la seconde arête en spirale, toutes les opérations qu'a 
nécessitées la première. On se donnera d'abord la largeur Aa du 
filetàson terme; retranchant cette largeur de i . A , on aura pour 
restera, distance de l'origine commune i , au nouveau terme a. 

Puis, l'égalité i . a = 8 m — ! — f e r a connaître le nouveau module m. 
s 

On le portera sur r .6 , à partir de Ï ; on construira cinq nouveaux 
octogones réguliers , et l'on achèvera d*u reste , comme pour la pre
mière spirale. » 

n J'ai voulu , en présentant aussi longuement l'application des 
polygones réguliers à l'imitation de la spirale , vous mettre à même 
de tracer, dans tous les cas , une des courbes les plus utiles à l'indus
trie. Je terminerai en faisant observer que la spirale dont les rayons 
ont une différence variable , est employée quand on désire que la 
volute se resserre moins rapidement autour de l'œil. » 

APPI. (h) : La courbe à deux centres de l'appl. (A) , p. 164 , forme 
un arc rampant peu gracieux : la grande différence des deux arcs , 
qni se trouve inverso de celle des nombres de degrés , fait aper
cevoir le défaut de continuité. Mais, i l existe un procédé , fondé sur 
le tracé des polygones réguliers , au moyen duquel on peut multiplier 
les arcs de cercle , au point que l'arc rampant paraisse décrit d'un 
mouvement continu, même aux yeux des connaisseurs. 

« Soient AB la différence des deux piédroits verticaux , et BC 
leur distance horizontale (P. I X , F. y). Il s'agit de tracer par arcs 
decercle , une portion de courbe qui parte de A , se termine «n C et 
soit tangente aux parallèles AB , CD. n-

« L'arc rampant demandé comprendra donc i 8 o ° , et il semble , au 
premier aperçu, qu'on pourrait le décrire en développant la moitié 
d'un polygone régulier pair, construit sur AB considérée comme l igne 
milieu. Mais le côté du polygone dépend de la l igne m i l i e u , et i l 
dépend en même temps de BC , puisque le développement du demi-
contour doit égaler cette droite. Les données AB , BC devraient donc 
avoir une relation convenable , pour qu'au moyen de l 'unç ou de l'au
tre, on obtint le même côlé de polygone. Or une tel le relation aura 
rarement l ieu, et quand elle existera , rien ne le fera connaître. » 

« La solution générale du problème eonsiste donc d'ans le tracé 
d'nn demi-polygone régulier pair dont la l igne mil ieu parallèle à A B , 
ait même longueur que cette droite et coupe BC en deux parties telles 
que la plus grande EC égale le développement. » 

n II faut d'abord déterminer le point E. A cet effet , vous dé
crire! une demi-circonférence dont AB soit le diamètre , et vous 
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y circonscrirez la moitié d'un polygone régulier dont le nombre de 
côtés soit doublede celui des arcs à décrire (probl. M , p . 217) . Comme 
l'arc rampant de la figure est composé de quatre arcs de cercle, c'est 
u n demi-octogone régulier qu'où a construit à gauche de AB, et pour 
cela , on a élevé une perpendiculaire au mil ieu de AB , rapporté la 
moit ié de AB sur cette perpendiculaire , à partir de l'intersection, 
achevé le demi-carré ABEG-, et employé le tracé du prnbf. (g), page 
2 1 1 , pour trouver le côté du demi-octogone régulier circonscrit à h 
demi-circonférence dont AB est le diamètre, » 

n Vous porterez ensuite successivement et bout à b o u t , sur le 
prolongement de BC , à partir de B , les côtés du demi-polygone 
construit. Cela vous-donnera une droite BK égala au développement. 
Enf in , vous élèverez une perpendiculaire E l .au milieu de CH ; le 
point E ainsi placé , rendra EC égale au développement BH-f-BE on 
-égale à BH-|-AI. » 

i Si donc , au moyen de parallèles à FC, vous construisez à droite 
de E l , un contour égal à celui du demi-polygone situé à gauche de 
AB (appl. p, p. 6 7 ) , il est clair qu'en développant ce contour aug
menté de IA , comme pour tracer une portion do spirale qui parte 
de A (probl. b , pag. 2 2 7 ) , vous aurez uu quatrième rayon KL=KC, 
puisque EKL=EC. » 

« Fresque toujours BC est assez grand par rapport à AB, pourqne 
l e point E tombe entre B et C Si cependant il venait à se trouver 
entre B cl II, les conditions de tangence pourraient être remplies, tant 
que A serait entre I et M. » 

i 

2 2 2 . POLYGONES ÉTOILES : Du tracé des polygones réguliers délire 
encore celui des polygones étoiles réguliers. On donne le nom de 
polygone étoile à toute face limitée par des droi tes , dans l a q u e l l e 
deux quelconques des angles saillans sont séparés par un a n g l e 
rentrant. Quand tous les angles saillans sont égaux entre eux , qu'rl 
en est de même des angles rentrans , etrque tous les eôtés ont la 
même longueur , l e polygone étoile est dit régulier ; dans tout autre 
cas , i l est irrégulier. 

Les polygones étoiles irréguliers n'ont aucune importance, et nous 
n'en parlerons pas ; mais nous consacrerons quelques momens à l'é
tude des réguliers , attendu qu'ils 6ont employés dans plusieurs arts, 
tels que la vitrerie , la mosaïque , la marqueterie , le décor , la 
broderie , le jardinage, etc. On construit même des forts dont les 
parapets suivent les contours de polygones étoiles réguliers , et un» 
foulo de produits industriels présentent des formes ou des dessins 
dans lesquels figurent ces mêmes polygones. 

Il y a deux manières de déduire d'un polygone régulier ordinaire, 
e n polygone étoile régul ier ! on l'obtient par réduction , et alori 
i l est moindre que le polygone primitif, ou bien on l'obtient pu/ 
extension., et alors il gst plus grand que le polygone qui a servi aie 
former. 
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PeOMME : Tracer par réduction , un polygone étoile régulier. 
Construisez un polygone régulier ordinaire qui ait autant de som

mets ou de côtés, que le polygone étoile doit avoir de po intes , et 
joignez chaque sommet avec le second des suivans ( P. IX , F. 8 ) , 
Lorsque le polygone primitif a plus de six eôtés , on peut aussi joindre 
chaque sommet avec le troisième des suivans ( F , 1 1 ) , et l'on o b 
tient un polygone étoile à pointes plus saillantes. Les pointes sont e n 
core plus prononcées, s i , quand le polygone primitif a plus de huit 
côtés, on joint chaque sommet avec le quatrième des suivans. Enfin , 
les pointes ont d'autant plus de sai l l ie , que le sommet avec lequel on 
enjoint nn autre , porte un numéro plus é levé . 

Supposons qu'il s'agisse de tracer un polygone étoile régulier 
i cinq pointes. Vous construirez un pentagone régulier ABCDE 
(F. 8 ) , et vous tirerez la diagonale AG , en passant le sommet B , 
puis la diagonale CE, en passant le sommet D , puis les diagonales 
IB, ED, DA qui retranchent chacune un sommet. Vous formerez 
ainsi un pulygone étoile à cinq pointes et régulier , AFBGCBDIEKA. 

D'abord les côtés sont égaux. En effet , la corde AC = l a corde AD , 
puisque l'arc ABC = l'arc AED, e t BE est parallèle à CD , puisque 
l'arc BC = l'are DE ( 95 ). Par conséquent AF = AK , comme 
AC = AD ( 79 ) . Do p l u s , AC = BE , AB est parallèle à CE , et 
par suite AF = BF. On ferait voir de même que BF = BG, que 
BG= CG , etc. 

En second l i eu , les angles saillans KAF, FBG , etc. , sont égaux , 
puisqu'ils sont tous inscrits et qu'ils comprennent des arcs égaux ( 9 8 ) . 
les angles rentrans AFB , BGC , etu, , sont aussi é g a u x , par la 
raison que les triangles ABF , BGC, etc . sont égaux ( 164 ) . 

11 est visible d'ailleurs que cette démonstration peut s'appliquer 
i tous les cas, 

223. Les sommets des angles rentrans d'un polygone étoile règu~ 
lier, construit par réduction , forment un polygone régulier de même 
mm que h polygone primitif; c 'est-à-dire, par e x e m p l e , que la 
figure FG1I1K est un pentagone régul ier , comme la figure ABCDE 
(P. I X , F . 8 ) . 

Il résulte effectivement de la démonstration précédente , que l e 
triangle FAK — FBG = GCB = etc. ( i 6 5 ) ; donc K.F = FG = 
GH = etc. , et puisque l'angle rentrant AFB = BGC ; = « le . , 
leurs opposés par Je sommet KFG , F G H , etc. , sont aussi égaux. 
Enfin, les côtés de la figure FGÏLIK , en même nombre que les 
pointes du polygone é to i le , sont aussi en même nombre que les 
sommets ou les côtés du polygone primitif ABGDE. 

Cette démonstration convient visiblement à tous les cas , comme 
la précédente. 

P r o b l è m e : Tracer par extension , un polygone étoile régulier. 
Construisez un polygone régulier ordinaire qui ait autant'de côtés 

3 0 
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que le polygone étoile doit avoir de pointes ; pois prolongei tous 
les c ô t é s , et marquez l'iutersectiou de chaque couple de côtés sé
parés par un troisième ( P. IX , F . 8 ) . 

Lorsque le polygone primitif a plus de six sommets , les côtés 
du couple dont on marque l'intersection , peuvent être séparés par 
deux autres ( F. 1 1 ) , et lorsqu'il y a plus de huit sommets, les 
côtés de chaque couple peuvent être séparé» par trois autres. Ou 
obtient des pointes d'autant plus prononcées , que les côtés de 
chaque couple dont se marque l ' intersection, sont séparés par m 
plus grand nombre d'autres côtés. 

S o i t , pour exemple , à construire par ex tens ion , un polygone 
étoile régnl ier , à cinq pointes. Vous tracerez le pentagone régulier 
ordinaire FGHIK ( F. 8 ) , et après en avoir prolongé tous les côtés, 
vous marquerez les intersections A, B , etc. , de chaque couple de 
concourans. Il en résultera le polygone étoile à cinq pointes et 
régulier AFBGCIIDIEK. 

Ce tracé est une conséquence nécessaire du principe 223, Si 
cependant on en voulait une démonstration particulière, il serai! 
facile de faire voir que les triangles FAK, FBG sont cganx(i66], 
puis d'en déduire l'égalité des côtés et celle des angles saillans du 
polygone étoile. Quant aux angles rentrans, Us sont opposés par 
le sommet aux angles du polygone primitif. 

2 2 4 . On peut aussi conclure du principe aa3 ou démontrer di 
r e c t e m e n t , que les sommets des angles saillans d'un polygone étoile ri-
gulier , construit par extenúan, forment un polygone régulier ABCBE, 
de même nom que le polygone primitif FGHIK ( P. IX , F. 8 ) . 

2 2 5 . Enfin , l es tracés qui précèdent , font voir que toup olygm 
étoile régulier a les mêmes axes de symétrie , que le polygone réguliir 
ordinaire duquel il est déduit. 

226 . Le polygone étoile pentagonal est le plus simple des polygmt 
étoiles réguliers qu'on puisse tracer; le carré n'en peut donner un: 
on n'obtient que les deux diagonales , si l'on joint chaque somnist 
avec l e second des suivans. Quant au triangle equilateral, il n'a 
point de diagonales. 

• 2 2 7 . Le nombre des polygones étoiles gui peuvent être déduits 
d'un polygone ordinaire impair , est la m,oiiiè du nombre de côtés ie 
ce polygone diminué de trois, 

« Il est visible, e n effet, qu'il y a égalité entre le nombre des 
polygones étoiles qui peuvent être déduits d'un polygone ordinaire, 
e t le nombre des diagonales inégales qu'on peut mener d'un même 
s o m m e t , dans le polygone primitif. Or, si ce polygone est impair, 
i l faut pour trouver le npmbre des diagonales inégales, ôter d'abord 
du nombre des côçés ou; des c o m m e t s , Je sommet A de départ 
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(P. IX, F. 8 ) ; puis prendre seulement la moitié' du res te , pour 
supprimer les sommets I), E -f et retrancher enfin le sommet B qu'on 
doitpasseï au moins. Si donc nous représentons par n i e nombre des 
sommets du polygone primitif et que nous fassions sur n les opérations 
qui viennent d'être ind iquées , nous trouverons pour le nombre 
íes diagonales inégales et des polygones étoiles différens ,. 

n — i a n — i — a n — 3 

2 3 2 2 2 -
« Il 8'ensuite que le pentagone ne peut donner qu'un seul polygone-

n—3 5 — 3 2 
étoile; ear ,• pour le pentagone , » = 5 et ———c=>— 

a a a 
Il est clair effectivement q u e , s i , au l ieu de passer seulement l e 
sommet B , vous passez B et C, vous joignez alors A à D ; que 
eela levient à passer le sommet E , en suivant une marche inverse, 
et qn'il doit en résulter la même figure. » 

« L'heptagone donne deux polygones étoiles ( F» ro e t 11 ) ; car,!. 
n—3 7 — 3 4 

dans ce cas, 2 = « = « - = » . Si l'on voulait passer les trois 

sommets B , C , D ( F. i i , ) , on aurait la diagonale AË , comme 
en passant seulement les deux sommets E , G. » 

228. Lenombre des polygones étoiles qui peuvent être déduits d'un pc-
lyjwie ordinaire pair , est ta moitié du nombre de côtés de ce polygone 
diminué de quatre. 

i En effet , pour obtenir le nombre des diagonales inégales q u i , 
n'étant pas axes de symétrie , peuvent être tirées d'un même sommet 
A. (P. IX, F. 9 ) , il faut d'abord éter du n o m b r e » des sommets 
ou des côtés, A et D , extrémités d'un axe de symétr ie , ce qui-
donne n—a; puis prendre la moitié du reste , afin de supprimer 

n—a 
E,E, ce qui donne ~ , et retrancher enfin l e sommet B qu'on-

doit passer an moins. On a d o n c , pour le nombre des polygone» 
étoiles différens fournis par un polygone pair, 

n—2 n—2 a n — a — i n—4 

2 1 2 2i a 
Ainsi, l'hexagone ne peut produire qu'un seul polygone étoile j 

n—4 6-r-4 2 
car, dans ce cas , = • = • »-'„«== i . Effectivement , on n 'ob-

3 3 3 

tiendrait que l'axe de symétrie AD , si l'on voulait passer les 
deux sommets B , C. D 

« L'octogone peut donner deux polygones étoiles différent 
„ — 4 8—4 4 „. „ 

(F. n et i 3 ) ; car , pour ce c a s , — — = — - — 2 . Si I o n passait 

les trois sommets B , G, D ( F, 1 2 ) , on obtiendrait seulement l 'axe 
de symétrie AE, n 
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2 3 6 . rOl.IGOJF.S. 

» Vous Terrez toul aussi facilement que l e polygone de neuf cô
tés donne trois polygones étoiles différons , que le décagone n'en 
fournit pas davantage, et qu'on peut en déduire quatre seulement ( 

des polygones de onze et de douze côte's. » 
Donc , un polygone pair ne donne pas plus de polygones étoiles, jus 

le polygone impair qui a un côté de moins. 
Enfin , i l faut observer que dans certains cas ( F . 9 et n ) , le 

tracé par réduct ion, d'un polygone é t o i l e , exige qu'on prenne 
deux, points de départ A , B , tandis que dans d'autres ( F. 8, io, 
2 1 , i 3 ) , un seul point de-départ A est suffisant. 

I l est bon de remarquer aussi que les côtés d'un polygone étoile' 
de seconde espèce ( F . 1 x et i 3 ) , forment en se coupant, un po
lygone étoile de première espèce ( F . t o et i a ) . 

ÉGALITÉ DES P O L Ï 6 0 N E S : Nous avons assigné les caractères auxquels 
on reconnaît que deux triangles sont égaux; nous avons fait con
naître aussi les conditions nécessaires pour que deux parallélo
grammes puissent se superposer. C'est de l'égalité des autres poly
g o n e s , que nous allons maintenant nous occuper. 

2 2 9 . Deux polygones réguliers sont égaux , quand ïangle intérim 
et le côté de l'un , sont égaux à l'angle intérieur et au côté de l'au
tre; car il est visible qu'alors les deux figures peuvent se super 
poser dans toute leur étendue : les côtés de l'une prennent lei 
directions des côtés de l'autre et so terminent aux mêmes peints 
O», quand deux polygones réguliers ont un même nombre décotes 
i ls ont le même angle intérieur ( p. 107 ) . On peut donc dire qui 
deux polygones réguliers sont égaux, lorsqu'ils portent le même nom 
et qu'en même temps le côté de l'un égale le côté de l'autre. 

230. Deux polygones réguliers sont encore égaux , quand ils por
tent le même nom , et que les rayons des circonférences circonscrit! 
sont de même longueur. 

En effet , chaque circonférence sera partagée en parties égale 
par les sommets , et comme il y aura le même nombre de partie 
dans les deux courbes, les arcs de l'une contiendront autant d 
degrés que les ; rcs de l'autre. O r , puisque les rayons sont égaux 
les premiers arcs auront la même longueur que les seeonds(17); pa 
conséquent , le côté AB ( P . I X , F . i 4 ) , sera égal au côté A'B'(23) 
et en vertu du principe qui précède , les deux polygones seron 
égaux. 

PROBLÈME : Construire un polygone régulier qui soit égal à un poh 
gone régulier donné ABCDEF ( P . I X , F. i 4 ) -

Cherchez le centre G de la circonférence circonscrite au polygon 
donné ( p . 203 ) ; décrivez avec le rayon GA, une circonférence G 
prenez le côté AB et portez-le comme corde, sur celte circonférenci 
autant de fois qu'il pourra y être contenu. Vous obtiendrez le polj 
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goneÂ'B'C'D'E'F' qui aura autant de côté» qua le polygone donné et 
pourra le couvrir exactement. 

231. Le moyen le plus simple de reconnaître si deux polygones irré-
¡¡liíierí sont égaux, c'est d'examiner s'ils peuvent être partagés en un 
même liombre de triangles et si les triangles de mêine rang sont égaux ; 
car lorsque les triangles ABC, ACD, ADE ( P. IX , F . i 5 ) égalent les 
triangles de même rang A'B'C, A'G'D', A'D'E', les deux polygones sont 
esactement superposables, puisque chaque triangle du second peut 
couvrir exactement son égal dans lepremier. Or, de Fégalité des trian
gles de même rang , résulte qu'ils ont des côtés égaux , et récipro
quement l'égalité des côtés entraîne cel le des figures triangulaires 
(164), On peut donc dire aussi que deux polygones quelconques sont 
égaux, guand les côtés et les diagonales tirées d'un sommet , dans l'une 
des figures , ont même longueur que les côtés et les diagonales de même 
ra«g,appartenant à l'autre. 

PROBL. (a) : Construire par triangles , un polygone qui soit égal à un 
polygone quelconque donné ABCDE (P . IX , F . i 5 ) . 

Faites le triangle A'B'C' égal au triangle ABC dont vous pouve i 
prendre les côtés ( 1 6 4 ) ; tracez sur A'C, le triangle A'C'D' ÉGALA 
ACD; formez sur A'B', le triangle A'D'E' égal au triangle A D E , et 
continuez toujours a ins i , jusqu'à ce que vous ayez construit tous les 
triangles qu'on pourrait faire dans le polygone donné, en tirant des 
diagonales d'un sommet à tous les autres. 

Observez qu'il serait superflu de tracer les droites AC , A'C* et AD, 
A'D' : les distances AC, AD peuvent être prises sans cela, et il suffit 
de marquer les sommets C , D', pour les joindre aux autres. 

lorsqu'on veut vérifier l 'opération, ce qui est toujours convena
ble, il faut examiner s'il y aurait égalité entre les diagonales qui se 
raient menées par un des sommets voisins de A et A' : si , par e x e m 
ple, les droites E'B'jE'C sontégales aux droites E B , EC. 

Le tracé qui vient d'être ense igné , est simple et rapide ; mai* dans 
le cas où quelques-uns des triangles ont des angles fort aigus et des 
angles très-obtus, il devient difficile de déterminer exactement les 
troisièmes sommets, au moyen d'arcs de cercle. S i , par exemple , l 'an
gle Adn triangle ADE était très-aigu et l 'angle D très-obtus , les arcs 
décrits pour trouver le troisième sommet E' du triangle A'D'E', se
raient presque tangens , et l'on ne pourrait marquer avec précision 
leur intersection. Le procédé suivant n'a pas cet inconvénient . 

PROBL. (b) : Construire un polygone égal à un autre , au moyen de 
projections sur une diagonale ( P. I X , F . i 6 ) . 

Tirez, dans le polygone d o n n é , la plus grande diagonale; possible 
AB; projetez tous les côtés sur cette droite , en y abaissant une per 
pendiculaire de chacun des autres sommets; puis tirez une droite 
A'B' égale à AB ; portez-y les projections des côtés : AD de A' en D', 
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2*58 p o i i v a o x E s . 

DF de !>' e n ï " , e tc . ; élevez par les points D' , F ' , ete, qui en résul
tent , des perpendiculaires sur A'B'; prenez D'C' = DC, F'E' = 
FE, e t c . ; joignez A' et C , C et E', etc . , et vous aurez un polygone 
A'C'E'...B\...qui sera parfaitement égal à ACE...B... 

Vous avez dû\ reconnaître le procédé donné page 6 7 , pour reporter 
une courbe , d'une épure sur la face d'un corps , et vous verrez sans 
peine, quo la figure qu'il donne , peut couvrir exactement celle que 
vous deviez copier. Mais,, quand les perpendiculaires sont longues, 
la moindre erreur dans leurs directions, peut en causer d e fort gran
des sur les» positions des tommets du polygone demandé. C'est pour
quoi l'on do i t préférer, dansv ce c a s , de projeter sur trois droites et 
même sur quatre : les perpendiculaires en deviennent plus courteset 
les erreurs moins graves» 

Pnom,, (c) : Construire unpolygone égal à un autre, au, moyen de pr«-
jections sur les côtés d'un triangle ( P . I X , F. 1 7 ) . 

Choisissez trois sommets A , B , C , tels qu'en les joignant deuxà 
deux, vous obteniez un des triangles les plus grands et lesraoinsirré-
guliers que puisse fournir le polygone donné. Des sommets qui avoi-
sinent chaque côte'du triangle, abaissez des perpendiculaires sur ce 
côté. Construisez un triangle A'B'C égal au triangle ABC ( i64) ,e l 
faites sur chaque côté de cette figure , ce qu'il a été prescrit de faire; 
sur A'B' (probl. b et F. r6). 

Les côtés du triangle ABC ( F . i 7 ) doivent différer l e moins qu'il 
est possible , afin que cette figure ne renferme pas d'angles très-aigus; 
qu'el le soit po«r cela m ê m e , plus susceptible d'être copiée avec pré
c i s ion , e t qu'il puisse y avoir exacte superposition de A'B'C sur ABC; 
car, de cette superposition des deux tr iangles , dépend celle du poly
gone construit et du polygone d o n n é t ou leur égalité. 

P k o b i . (d) : Construire un polygone égal à un autre , au moyen à 
projections sur les côtés d'un rectangle. 

Tracez un rectangle qui renferme le polygone donné (195), et fai
tes pour les côtés de ce rec tangle , ce qui est prescrit pour les côté» 
du triangle, dans le problème précédent. 

On doit employer le rectangle ou le carré , au l ieu de tout autre 
quadrilatère , parce qu'une figure à angles inégaux est, dans certains 
cas , plus difficile à tracer avec précision. 

PaoBi» (e) : Construire un polygone égal à. un autre ABCDEF , c* 
moyen du tricage ( P . L î , F. r8). ' 

Tracez par tous les sommet* du polygone ABCDEF, des droites pa
rallèles entre elles (pi. 68 , appl- q ) ; portez sur toutes, une même lon
gueur arbitraire A A' > et parmi les points qui en résultent, joignez 
ceux dont les correspondnns sont unis par les côtés du polygone 
donné. Vous formerez ainsi le polygone A'B'C'D'E'F' qui sera égalau 
polygone ABCDEF ; cardes droites qui joignent les extrémités deçà-
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rallèles égales , sont parallèles et égales (66) ; donc A'B'«=AB, 
B'C'=BC, etc, l'angle A' = A , B' = B , e t c . ( 6 4 ) , et les deux polygo
nes peuvent se superposer exactement. 

l'emploi du t r i cagees t . , comme vous v o y e z , Lien plus expéditif 
que les procédés précédens. Il faut donc le pre'férer, toutes les fois que 
le polygone demandé peut être placé sur ï e tableau où se trouve le 
polygone donné. 

AÏPI.(O) : Méthode des carreaux. Les dessinateurs de plans, de car
tes, et plusieurs autres artistes emploient le procédé du probl. (d), 
delà manière suivante. Sur une droite AB (P . I X , F . 1 9 ) , ils portent 
autant de parties égales qu'il en f a u t , pour que cette droite soit plus 
grande que la plus longue parallèle à AB, qui puisse être tracée dans 
le polygone donne' CDEF Aux extrémités A, B , i ls élèvent des per
pendiculaires AM,B№, sur lesquellesi ls portent des parties égales à cel
les de AB, jusqu'à ce que le polygone soit dépassé. Joignant M, N", 
ils ont un rectangle ABNM qn'ils divisent en bandes par des droites, 
enjoignant les points de division de AB , avec ceux de HIV, et l es 
points de division de AM, avec ceux de BN. Les premières de ces droi
tes sont perpendiculaires aux secondes, et le rectangle ABïlN se trouve 
partagé en carrés. Pour se reconnaître facilement dans ce grand n o m 
bre de carrés, les artistes numérotent les parallèles qui les forment. 
Ensuite, ils construisent un rectangle A'B'N'M' égal au rectangle 
ABN1 (i95); ils portent Ai sur A'B' et sur M'N', snrA'M'et sur B'JV', 
autant de fois qu'il peut y être contenu , et ils numérotent les parallè
les delà seconde figure comme celles de la première. ' 

« Tout est alors disposé pour que la copie du polygone donné puisse 
être facilement exécutée. Veut-on marquer, par exemple , le sommet 
C, dans le rectangle A'B'N'M' ; on prend avec le compas , la distance 
de Cala droite I.I de A B M et on la porte sur a.a d e A'B'IVM', de 
P en Q ; on prend la distance de C à a.a de ABNM , et on la porte per
pendiculairement à a.a de l'autre f igure , d e Q en C . Le point C est 
la position de C sur la copie . » 

« Les distances dont nous venons de parler, peuvent toujours être 
prises et portées, sans qu'on ait besoin d e tracer des perpendiculai
res, à cause de leur peu de longueur.'» 

a Pour avoir D ' , on prend sur 3 . 3 , la distance d e D à I . I , e t on la 
porte de R en D'. En voilà b^pn assez pour montrer comment O A o b 
tient sur la copie , la position de chacun des autres sommets. Quand 
ils Y sont tous marques , on les unit deux à deux par des droi tes , et 
l'on obtient le polygone C'D'E'F'..... qui peut couvrir exactement le 
polygone donné, si les rectangles et les parallèles , ont été tracés avec 
beaucoup de s o i n , et si les distances dos sommets aux parallèle», 
ont été prises et portées par quelqu'un dont l'œil soit exercé. », 

« Cette méthode de carreaux a cela d'avantageux sur les autres , 
qu'elle permet de tracer à vue, sans prendre de mesures, les sinuosités 
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que pourrait "présenter le plan ou la carte , entre deux sommets du 
polygone : les côtés des petits carrés sont des l imites qui ne permet 
tent pas qu'on s'écarte sensiblement du vrai contour de ses sinuosités.» 

« Quand le dessin qu'il s'agit de copier, est précieux , on forme avec 
un châssis et des fils de soie , les traillis ABNM et on l'applique fixe
ment sur le modèle. Un pareil treillis peut aussi être employé pour la 
copie , si l'on veut éviter de tracer les carrés ou carreaux. » 

A r r L . (h) : Dans plusieurs métiers et même dans quelques arts, la 
copie d J une figure s'obtient par des procédés qui se rattachent encore 
plus directement que le précédent , à ce principe, que deux figures 
égales sont superposables. 

«Les tai l leurs, les couturières , les chaudronniers , les ferblan
tiers , les tailleurs de pierres , les charpentiers , les serruriers, etc., 
posent un patron sur le tissu , sur la tôle , sur la p ierre , sur le bois, 
sur le fer, e tc . , et abattent tout ce qui dépasse ce patron, soit avant 
de l'enlever, soit après en avoir tracé le contour. » 

« Les dessinateurs appliquent par fois leur modèle sur une feuille 
de papier, puis avec une pointe très-fine, i ls piquent tous les points 
dont ils ont besoin pour tracer la figure donnée; ou bien ils appli
quent le modèle après en avoir piqué tous les contours , puis, ils frap
pent dessus avec un poncif ou sachet rempli de charbon pulvérisé, 
ce qui produit une copie entière. C'est ainsi qu'on trace sur les tissus, 
les dessins des broderies ; seulement, on emploie une poudre qui s'at
tache beaucoup plus fortement que celle du charbon. Mais, les deux 
derniers moyens gâtent tout-à-fait les dessins. 11 en existe encore trois 
autres : celui que nous allons décrire d'abord nuit aussi au modèle; 
les deux autres ne l 'endommagent nullement. » 

-« On barbouille une feuille de papier avec du crayon noir ou rouge; 
on applique sur une feuille b l a n c h e , le côté mâchuré; on place le mo
dèle sur le tout , et l'on en suit tous les traits avec une'pointe un peu 
émoussée , qu'on appuie suffisamment pour produire une empreinte 
sur le papier blanc. C'est là ce qu'on appelle calquer. » 

• Pour avoir une copie qu'on puisse facilement multiplier, sans re
courir au modèle , il faut imbiber d'huile une feuil le de papier, l'ap
pliquer sur le dessin quand elle est b ien secho, et suivre avec un 
crayon , les traits de la figure donnée. Comme le papier huilé est 
transparent, il permet de bien distinguer tous les contours de cette 
figure.» 

« Appliquez sur u n e v i t re , la copie huilée ; placez par-dessus, une 
feuille blanche et mince , vous pourrez , avec un crayon , suivre tous 
les traits de la figure donnée et la copier de nouveau. C'est là ce qu'on 
appelle calquer à la vitre, » 

Il y a des faces qui peuvent se superposer exactement soit 
par application , soit par rabattement (2â) ; d'autres, quoiqu'égales, 
ne sauraient se superposer que par rabattement. Dans la première 
classe sont toutes les faces qui ont de la symétrie, Ainsi , deux 
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triangles symétriques, deux trapèzes symétriques, deux losanges , 
deux rectangles, deux portions de cercle et deux polygones régulier* 
quelconques se superposent, s'ils sont égaux , quand on fait confon
dra les axes de symétrie , soit en appliquant les deux figures l'une sur 
l'autre, soit en opérant u n rabattement. Cela vient de ce que la partie 
située, par exemple, à droite de l'axe de symétrie dans l'une des figu
res, est égale à la partie de droite , et à la partie de gauche de l'autre. 

11 résulte de cette propriété que le panneau propre à fermer une 
ouverture qui a un axe de symétrie , peut s'y placer ou en glissant 
dans des coulisses, ou en tournant sur une charnière : tels sont les 
battans d e portes rectangulaires , les croisées, les couvercles des 
b o i t e s , etc. 

M a i s , les deux moitiés d'un triangle symétrique , O u celles d'un 
trapèze symétrique, par exemple, ne peuvent être placées exactement 
l'une s u r l'autre, si l'on n ' e n renverse aucune; car ces moitiés n'ont 
point d'axe de symétrie, et par s u i t e , les parties de droite dans 
lune ne sont pas égales aux parties de droite dans l'autre ; elles 
sont égales seulement aux parties de g a u c h e , à'eause de l a symétrie 
du triangle ou du trapèze to ta l , et le rabattement opère l a superpo
sition ( 1 6 0 et 185 ). 

Q u a n d un rabattement est indispensable pour opérer la super
p o s i t i o n , on dit que les figures sont égales par symétrie , pour les 
distinguer de celles qui peuvent être placées l'une sur l'autre sans 
r e n v e r s e m e n t , et qu'on appelle figures égales tout s implement. Les 
arts f o n t un fréquent usage des figures égales par symétrie: il f a u t 

donc apprendre à les tracer. On y parvient au moyen du principe 
suivant. 

233. Deux polygones ABCDE, A'B'C'D'E', sont égaux par symé
trie, quand les droites qui joignent les sommets de l'un à des sommets 
à même rang dans l'autre, ont un axe de symétrie commun FG ( P . IX , 
F. 20 ) ; car , puisque les angles F , H, ï , K , G sont alors droits ( 4 3 ) , 
toutes les parallèles de la figure FA'B'G'D'G se rabattront sur Celles 
de la figure FÀBCDG si l'on fait tourner sur FG , et comme les pre
mières sont égales aux secondes , les points A', B', C , D', E' t o m 
beront sur A , B , G D , E; les deux polygones se superposeront doue 
par rabattement. 

PROBLÈME : Tracer un polygone qui soiî ègalpar symétrie à un polygone 
donné ABCDE ( P . IX, F. w ) . 

Menez des parallèles quelconques par tous les sommets du 
p o l y g o n e ; coupez-les par une perpendiculaire FG ; portez AF de 
F en A', BHet II en B', El de I en E', etc . ; joignez A' avec B' et E', 
B1 avec C, etc. ; vous formerez le polygone A'B'C'D'E' qui sera 
égal par symétrie, au polygone d o n n é ; ou , ce qui revient au 
m ê m e , les deux figures seront symétriquement placées f a r rapport a. 
l'aie FG, 
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A P F I . . (a) : 11 y a plusieurs métiers où l'on est obligé de forme 
des figures égales par symétrie : tels sont en général ceux qui cou 
cernent les vêtemens , parce que le corps humain est composé de par 
ties égales et symétriquement placées. S 'ag i t - i l , par exemple, d 
couper dans unaéto f fe les dessus des deux manches d'un habit j I 
tailleurs pl ie l'étoffe de façon que l'endroit ss trouve en-dessus e 
en-dessous ; p u i s , il trace un seul dessus de manche et coupe selon c 
tracé , les deux morceaux de drap placés l'un sur l'autre; enfin il dé 
double , ce qui est l'opération inverse du rabattement, et il a deu 
figures égales qui peuvent être placées symétriquement, en présentai) 
l'endroit du même côté. 

« Lecordonnier , pour former les deux semelles d'une paire de son 
l iers; le gant ier , pour tailler les dessus ou les dessous d'une paire d 
gants; la l ingère , pour couper les passes d'un b o n n e t , emploientli 
procédé du tail leur, et i l en estde mêmedeplus ieursautres ouvricrs.i 

APPT.. (b) : On peut encore se servir du même procédé , pou 
former un carré dans un rectangle d'une mafière susceptible d'êlr 
pliée. Formez le pli de manière qu'il passe exactement par le 10m 
met A ( P . I X , F. 21 ) , et que le petit côté A B du rectangle s'ap 
pl ique sur Je grand côté A C ; marquez la nouvel le position B' di 
sommet B , et l'autre extrémité D du pli A D ; ramenez le triangli 
A B D dans sa première position et tracez la droite B ' D ; le quadrili 
tère A B D B ' sera un carré,-puisqu'i l se trouvera composé ded-u 
triangles rectangles égaux et symétriquement placés par rapport à I 
diagonale AD ( 2 0 1 ) . 

A P P L . (c) : Toutes les figures qu'on obtient par impression, son 
égales par symétrie à celles que présentent les p lanches , les carac 
tères, les c a c h e t s , e t c . , puisqu'elles sont des empreintes de figure 
renversées. Il en résulte qu'il faut écrire de droite à gauche sur uni 
p l a n c h e , pour que les -mots soient reproduits de gauche adroit» 
c'est de cette manière que les graveurs écrivent sur le cuivre, l'acier 
l e bois , et les l ithographes sur la pierre. 

« Les caractères d'imprimerie doivent aussi se présenter à l'envers 
Pour les 'obtenir , on coule l'alliage dont ils sont formés, dans d« 
moules qui offrent les lettres on creux et tournées dans le sensordi 
paire ; de sorte que les lettres du moule sont simplementégales ara 
lettres de l'alphabet, et que leur égalité ?.vec celle des caractères 
est une égalité de symétrie. La même chose arrive , quand on litfo 
graphie , o n écrit de gauche à dro i t e , sur un papier préparé qu'or 
applique ensuite sur la pierre : il y laisse des caractères égaux psi 
symétrie à ceux qu'il porte , et la pierre reproduit ces derniers suri 
papier blanc qu'on y presse. C'est encore ce qui a lieu dans l'opéra 
tion du cliché : un dessin est appliqué renversé, sur une planche;i 
y laisse une empreinte égale par symétrie à la figure qu'il contient 
on sculpte cette planche selon l'empreinte, et elle devient propre! 
reproduire le dess in , par impression, » 

A P P L , (d) : Enfin , les miroirs plans présentent pour image d'uni 
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figure plane, une figure qui lui est égale par symétr ie ; car si 
TOUS mettez l'objet tout contre la glace , il ne s'applique sur son 
image , que renversé. De là vient que les mots écrits de droite à 
gauche sur un papier se l isent fac i lement , quand on les place 
deTant un miroir, 

234. DlYlSIOM DES POLYGONES EN PARTIES ÉQUIVAI.BMES : L ' é q U l -
такпсе des polygones n'est pas moins importante pour la pratique , 
(pie leur e'galité (1Й0)..L'arpenteur, par exemple , est souvent appelé 
à partager un terrain polygonal en portions de même étendue , en un 
certain nombre de polygones équivalons. Il peut procéder de deux 
manières : sur le terrain même ou d'après un plan de ce terrain. La 
première méthode est bien plus sûre que la seconde; mais nous ne 
pourrons l'exposer qu'à l'article des mesurages. C'est donc de la di
vision en parties équ iva lentes , d'un polygone quelconque, tracé 
sur le papier , que nous allons nous occuper. 

PROBL. (a) : Diviser un triangle ABC , en un nombre donné de por
tions équivalentes, рдг des droites gui partent d'un des sommets , de A 
par exemple ( P . I X . fig. 2 3 ) . 

L'opération consiste à diviser le coté ВС , opposé à l'angle A , en 
autant de parties égales qu'on veut avoir de parts , par exemple en 
trois (p. 75), kjoindre l e point A aux points de division D , E. 

Les trois triangles ABD , ADE , AEC ont la même superficie, 
parce que leurs bases BD , D E , ЕС ont même longueur et que 
la hauteur de chacun est la perpendiculaire abaissée de A sur 
JJC (192). 

Si vous voulez reporter sur le terrain , la division faite sur le 
papier, vous aurez à voir combien BD contient de parties de l'échelle 
du plan; à porter deux fois le nombre de mesures correspondantes, 
sur la droite B'C du terrain, en partant de B' ou de С et à jo in
dre le point A' avec les deux points D', E' que vous aurez mar
qués ainsi. 

Cette manière de reporter sur l e terrain , la division faite sur 
un plan, convient à tous les cas que nous allons examiner ; vous 
devrez donc y recourir toujours-

PKOÏL. (b) : Tracer dans un quadrilatère quelconque ABCD , un pa-
raUélagramme équivalent au reste ( P . I X , Г . 2З). 

Marquez les milieux E , F , G , H des quatre côtés; puis joignez-les 
deux à deux , de manière à former un autre quadrilatère EEGH. 
Celte figure sera un parallélogramme et vaudra la somme des quatre 
Iriangles restans. 

0 En effet, FG est parallèle à BD , puisqu'elle divise les con
courantes ВС, CD en parties égales (78) . La droite EH est aussi 
parallèle à BD , pour la même r a i s o n , et par suite FG, EH sont 
parallèles (68). Un raisonnement analogue montrerait que EF es! 
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' parallèle à GH.Donc , premièrement , Je quadrilatère EFGH est nu 
parallélogramme. » 

« En second l i e u , le triangle AEH vaut la moitié du parallé
logramme EIKH ( 1 S 1 ) ; car ils ont même base E1T , et même 
hauteur , puisque la perpendiculaire abaissée de À sur BD , serait 
divisée en deux parties égales par EH , comme AB , AB (79), Ce 
raisonnement répété Fait voir que D G H = | & H L M , CFG=|FGKI, 
BEF = § EFML. Conséquent ment , AEH - f C F G = | EFGH, DGH 
- j - BEF = I EFGH , et la somme des quatre triangles équivaut au pa
rallélogramme EFGH. » 

Ainsi , i«ut quadrilatère est double du parallélogramme formé park 
jonction des milieux de ses côtés. 

PaOBL. (c) : Diviser un polygone quelconque ABCDE, en un nombn 
donné de partie», équivalentes t par des droites qui parlent d'un sommet 
A ( P . I X , F. a 4 ) . 

Il faut d'abord changer le polygone en un triangle équivalent ABE 
(216) . Diviser ensuite la base BF en autant de parties égales quêtons 
voulez dépor t ions ; p a r l e s points de division H , I , K, e tc . , menés 
des parallèles à la première diagonale AC, jusqu'à la rencontre du se
cond côté CD ou de son prolongement; joignez le point A aux points 
L , M , etc. où ces parallèles coupent le côté CD , et par ceux N , 0, etc., 
o i elle coupent le pro longement , tirez des parallèles à la seconde 
diagonale AD, jusqu'au troisième côté DE ou jusqu'à son prolonge
ment; joignez A aux points P , etc. où DE est rencontré par ces nou
velles parallèles ; et de ceux où elles coupent le prolongement, menei 
des parallèles à la quatrième diagonale; enfin, continuez toujours de 
m ê m e , jusqu'à ce que vous soyez parvenus à rapporter ainsi , sur les 
côtés du polygone donné , tous les points de division de la baseBF du 
triangle équivalent. Les droites AG , AL, AM, AP partageront la su
perficie comme il est demandé. 

« Il est clair que ABG est le c inquième du polygone , puisque ce 
triangle est l e c inquième du triangle ABE'(probl. a ) Les triangles 
ALG,ALI& sont équivalons , attendu qu'ils ont même base AC et qne 
leurs sommets L, H sont sur LIE parallèle à AG ( 1 9 2 ) ; ajoutant donc 
ACB à chacun , nous aurons ALCB = AEIB. Or, AHB vaut | de ABf ; 
par conséquent, ALCB vant | de AÎÎCDE , ou bien ALCG est | de ce 
polygone. Un raisonnement analogue montrerait que A31L est i delà 
superficie donnée. » 

« Quant à la droite A P , elle forme le triangle APD qui équivaut 
à AND (11)2). Ajoutant de part et d'autre ADCB, nous aurons 
APDCB=AKCB. Mais le triangle ANC=AKC , ou ANCB=AKB qui 
v a u t * de ABE. Donc , APDCB vaut | dp ABCDE, APDM est le qua
trième cinquième de cette superficie, et AEP en est le dernier cin
quième. » 

<[ Il est visible du reste que , si le nombre des parties demandées était 
plus grand que 5 , il ne s'agirait que de répéter les rarsonnemens qui 

précèdent. « 
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« Enfin , on doit tomber sur le s o m m e t E , en menant de F , une pa
rallèle à AC, et de 0 , une parallèle à AU , puisque c'est par la marche 
confraire qu'on a construit ABF. » ' 

PSOBL. (d) : Diviser un polygone quelconque ABCDE en portions équi-
wlentes, par des droites qui partent d'un point F marqué sur un des 
E T O C D (P. IX, F. - 2 5 ) . 

11 faut d'abord convertir le polygone en un triangle A G H dont un 
des côiés soit dirigé suivant CD ( p. 2 0 2 ) . Ensuite, divisez G H en 
autant de parties égales qu'on demande d é p o r t i o n s ; des points de 
division I , K, L, etc . , menez des parallèles à A F , et joignez F aux 
points M , N , 0 , elo. où. ces parallèles rencontrent AB, AE. Les droites. 
FM, FN, FO feront le partage YOUIU , comme dans le cas précédent. 

«Pour le démontrer, menons A L , AK , A C , AI. Nous aurons 
A O F - A L F , A K F = A K F (102 ) , et par suite A N F 0 = A K L , le quart de 
AGH ou du polygone donné ( profil, o , p . 243) . » 

(TD'un antre cô té , A M F « = : A I F ; ajoutons AOF au premier triangle 
et A L F an second , il viendra AMF0= A 1 L = | de AGH,et comme A?ïFO 
ea est \, IL restera | de A G H ou du po lygone , pour la superficie 
de MF. « 

« E n troisième l ieu , A B C = A G C , puisque pour la conversion du 
p o l y g o n e e n triangle , IL a fallu mener BG parallèlement à AC."Ajou
tant ACF aux deux parties de l'égalité, nous aurons ABCF=AGF ;• 
ajoutant AOF à la première partie de cette nouvelle égalité et ALF 
à la seconde, nous trouverons que ABCF0 = A G L = | de A G H . 
Bais,AfflFO vaut * de A G N ou du polygone; donc , BCFM en est 
le troisième quart , et DEOF , le quatrième.» 

ArrncATios : IL est visible que les trois problèmes a, c, d qu'on 
Tient d'étudier, sont applicables aux cas où l'on doit partager un 
terrain par des chemins qui aboutissent tous à une maison , à u n p o n t , 
à an puits, etc. Mais , il peut se faire aussi que les chemins doivent 
aboutir à des points différens ou à un point situé dans l'intérieur du 
polygone; voici les tracés qu'il faut exécuter dans ces deux cas. 

PROBL. (c) : Diviser un polygone quelconque ABCDE en portions équi
valentes, par des droites qui partent de plusieurs points F , G morgue* 
utr un côté ( P . I X , F. 2fl) . 

Après avoir converti le polygone en u n triangle AHI et divisé la 
baseHI eu quatre parties égales , par exemple , vous joindrez A aux 
poinls F , G; par les points de division K, e tc . , vous mènerez 
autant de parallèles à F A , que vous voudrez de droites partant 
de F, et par les autres points K', e t c . , vous tirerez des parallèles 
à GA ; enfin, vous joindrez F , G aux points L , M, e t c . , où les 
parallèles couperont les côtés AB , AE du po lygone , et. les droites 
F L , GM, GN, etc. feront Je partage demandé. Ce tracé se démontre 
tomme le précédent. 
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Pnom, (f) '• Diviser en paris équivalentes un polygone quelconque 
ABCDE, par des droites qui partent d'un point intérieure et dont urn 
soit assujettie à quelque condition (P. IX , F. 27). 

Supposons que FD doive être une des droites demandées , et qu'il 
faille en tracer encore trois autres. Yous convertirez le polygone en 
un triangle AGH ; puis, vous mènerez FG- et sa parallèle A I , FH et 
sa parallèle AK. Le triangle FIK aura autant de superficio que AGH, 
parce que le triangle FKH remplacera FAU et que FIG remplacera 
FAG (192) . Cherchez le quart de 1K , puisqu'on veut quatre por> 
lions équivalentes; portez ce quart de D en L ; DFL sera le quart 
de FIK ( probl. a, p. a43 ) ; menez FC et sa. parallèle LM ; C11F rem
placera CLF , et par conséquent , CDFM sera le quart de FIK ou du 
polygone donné. 

Portez un quart de 1K , de D en N , et tracez KO parallèle àïD; 
FOD sera un second quart du polygone , pour des raisons analogues 
aux précédentes. Prenez 1NP—DN et tirez PQ parallèlement à FD, 
jusqu'à la rencontre de DE prolongé. FQD sera e'quivalent à FPD, 
moitié de FIK, et si vous menez QR parallèle à FE, FRE pourra 
remplacer FQE ; d'où suit que FRED sera aussi la moitié de FIK, 
D o n c , FREO sera le troisième quart du p o l y g o n e , et FRABM,le 
quatrième. 

Il est aisé de voir que par la même méthode , on opérerait le partage 
en 5 , 6 , e t c . , portions égales. Si QR rencontrait le prolongement de 
AE , on mènerait de l ' intersection, une parallèle à AF , jusqu'au 
côté AB, et l'on joindrait le point F au nouveau point de rencontre, 
pour avoir la quatrième des droites demandées. 

Priont. (g) ; Diviser un polygone régulier, en un nombre donné ie 
portions équivalentes, par des droites qui partent du centre. 

11 faut diviser un côté en autant de parties égales qu'on veut de 
portions; puis tirer les l ignes de partage, de manière que les extré
mités différentes de celles qui se suivent , soient séparées'par autant 
de parties de c ô t é , que le polygone a de sommets. 

S u p p o s o n s p o u r exemple , qu'il s'agisse de diviser l'hexagona 
régulier ABCDEF en cinq portions équivalentes ( P . I X , F. 28), par 
des droites qui partent du centre G. Vous diviserez un côté AF en cinq 
parties égales; puis vous en porterez une de F en II et de B en L, 
deux de E en I et de C en K, afin que les l ignes Lrisées AFH, HEIf 

ILU\, XGL, LBA an contiennent chacune six , autant que l'hexagone 
a de sommets. Enfin, vous tirerez les droites GA, GII, G I , GK,&L 
qui partageront le polygone en cinq portions équivalentes. 

Effectivement, chaque portion se trouverait composée comme AGuT, 
de six Iriangles équivalens (1D2 et 2 1 0 ) , si l'on marquait les cinq 
parties égales de chaque côté et qu'on joignît les points de division 
au centre G; de plus , les triangles d'une portion équivaudraient à 
ceux de toute autre. 

235. SIMILITUDE DES TOLÏGONES : Les propriétés des figures sem-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



portfioNF.s. , 2 4 7 

llablBS «ont (rès-souvent utiles dans l ' industrie: l>ien des cas se pré-
ientent où ce n'ust pas une face égale à une autre qu'il faut produire , 
mais une face plus petite ou plus grande qui soit pourtant l'exacte 
copie de cette autre. Nous connaissons déjà les caractères auxquels 
on reconnaît que deux triangles sont semblables (1611 et suivans) ; 
nous devons maintenant étudier ceux de la similitude ou ressemblance 
des autres polygones. 

Puisque deux polygones semblables sont copies l'un de l'autre, les 
angles du grand sont égaux aux angles de même rang dans le petit, et 
k rapport entre deux côtés correspondons est le même pour tous (168) . 

236. 11 s'ensuit que deux polygones semblables sont composés d'un 
même nombre de triangles, tels que ceux de même rang ou de même 
position sont semblables. 

En effet , si les deux polygones ABCDE, abede sont semblables 
(P, IX, F. 29 ) , l'angle B est égal à l'angle b et l'on a AB ; ab ]\ 
BC : ic,-done (173) les deux triangles ABC et abc sont semblables. 
Par conséquent , l'angle ACB=aefi et BC '. bc AC ! ac. Or , l 'angle 
C du grand polygone est égal à l'angle c du petit ; donc, l'angle ACD 
—aed; et puisque BC '. bc \ \ CD '. cd, on a aussi AC : ac: : CD : cd ; 
ainsi (173), les deux triangles ACD et aed sont semblables. On d é 
montrerait do même que les triangles ADE et ade sont semblables, 
et ce raisonnement conduirait à de pareilles conclusions, quel que 
fût le sommet d'où partissent les diagonales. 

237. Pour que deux polygones soient semblables, il suffit qu'ils se 
trouvent composés d'un même nombre de triangles, tels que ceux de 
mène rang ou de même position soienf semblables. » 

Si A B C est semblable à a f c ( P . IX , F. 29), l ' a n g l e B = £ , BAC=.bac, 
ACB=œci (168). Si les triangles ACD, aed sont semblables, l'angle 
A C D = ( H Y / ; par conséquent , l'angle total C est égal à l'angle total c. 
En continuant ainsi , ou démontrerait que les angles du grand poly
gone sont égaux aux angles correspondans du petit . 

Maintenant, la similitude des triangles donne BC : bc : : AC * ac 
et A C : as : : CD: cd. Donc , BC : bc : : CD : cd. On verrait de m ê m e 
que CD : cd : : DE : de', et par suite , que tous les côtés corres
pondans des deux p o l y g o n e s , sont proportionnels, ou que la- rap
port de deux d'entre eux égale celui de deux autres quelconques. 

Il est fort important de faire observer que l'égalité des angles ne 
suffit pas pour rendre semblables deux polygones qui ont plus de trois 
côtés. Les angles de même rang peuvent effectivement être égaux 
dans ce cas, sans que les côtés soient proportionnels. Prolongeons BC, 
par exemple, jusqu'en u n point quelconque F , et par ce p o i n t , 
menons FG parallèlement à C D , jusqu'à la rencontre du pro longe
ment de ED. Les angles F , G seront égaux aux angles C , D , et par 
conséquent, il y aura égalité entre les angles du polygone ABFGE et 
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ceux de abcde. Mais , puisque le rapport de BC à bc est le même 
que celui rie AB à ab, le rapport de BF à bc différera de ce der
nier ; il en serait de môme des rapports de FG à cd , de GE à de. 

La proportionnalité des côtés ne suffit pas non plus pou* rendre 
semblables deux polygones qui ont plus de trois sommets; car si noai 
rapprochions AD de ÀC , nous pourrions conserver la longueur de 
CD, en ouvrant convenablement l'angle ACD, et construire sur la 
nouvelle diagonale A D , un triangle qui eut A E , D E pour ses deux 
autres côtés. Les points D , E quitteraient les positions qu'ils oc
cupent dans la figure ; les angles C, D , E , A changeraient d'indi
cation ; ils ne seraient plus égaux aux angles e , d, e, a, et pour
tant le rapport des côte's de même rang ne serait pointaltéré. 

P R O E L . (a) ; Tracer sur une droite a b , donnée de grandeur et ie 
position , un polygone semblable à un autre ABCDE ( P . I X , F. 2 9 ] . 

On partage en tri'angles le polygone donné , et l'on Construit sur 
ab, un triangle abc semblable à ABC (p. 1 7 g ) ; sur ac , un triangle 
aed semblable à ACD , et ainsi de suite. Le polygone abcde qu'on 
obtient ainsi , est semblable au polygone ABCDE, en vertu du prin
cipe précédent. 

P R O E L . (fi) : Tracer un polygone qui soit semblable à un autre ABCDE 
et dont un côté ait une longueur donnée ( P . IX , F . 3o). 

Supposons que le côté connu soit le correspondant de AB. 
D'un point quelconque F pris arbitrairement, menez des droites 

à tous les sommets; portez de A en B', la longueur donnée; tirer, 
de B', une parallèle a A F , jusqu'à la rencontre de B F , et par cette 
rencontre b , menez ba parallèlement à BA. La droite ba sera égale 
à AB' (65). Cela fait , tracez par b, bc parallèle à BC; parc , cd 
parallèle à CD; par d, de parallèle à D E ; enfin par e, ea parallèle 
à EA. 

Les angles de abcde sont égaux à ceux du polygone donné (04) 
et les côtéscorrespondans sont proportionnels : on a , par exemple, 
CD : cd : : DF : df, DE : de : ; DF : df ( 8 1 ) , et par conséquent, 
CD : cd : : DE : de. Les deux polygones sont donc semblables (235), 
et comme le petit a la droite donnée pour un de ses côtés , il est le 
polygone demandé. 

Si le côté donné était plus grand que AB, le point B' se trouve
rait sur le prolongement de AB et Jà'b irait rencontrer FB au-des
sous de B. 

Le point F , concours des droites qui jo ignent les extrémités de 
côtés ou de diagonales CE, ce, parallèles et de même sens, a été 
nommée centre de similitude directe. 

Vous voyez qu'on peut choisir le centre de similitude directe,de 
telle manière que le polygone demandé soit tout-à-fait hors du 
polygone, donné. Ce point pourrait aussi se trouver dans l'intérieur 
des deux figures, et alors l 'une envelopperait l'autre entièrement; 
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parallèles, leur système a un centre de similitude soit directe, soit 
inverse où concourent toutes les droites qui joignent les extrémités 
torrtspondantes des lignes parrallèles dirigées dans le même sens 
(F. ao, et ) , ou en sers contraire ( F. 3 i ). 

cu Líen il pourrait être placó à l'un A fies sommets «lu polygone 
donné ( F. 2 9 ) , et dans ee cas íes deux figures semblables ABCDE , 1 
U'c'd'e' , auraient l'angle A de commun. 

VSOKL.(C) : Tracer un polygone semblable à un autre ABCDE, quand on 
mmaît seulement le rapport des côtés correspondons ( P . IX , F. 3o ). 

S u p p o s o n s que c e rapport, s o i t ï . Vous tirerez par un sommet A 
Une ( i m i t e A F de direction quelconque. Vous y porterez, à partir 
de A , i n i f s f o i s 1 1 0 E longueur arbitraire; cela TOUS donnera un 
point F q u e vous prendrez pour centre de similitude. Voiis joindrez 
dune c e p o i n t à tous les autres sommets du polygone d o n n e ; puis 
par a, deuxième point de division de AF , à partir de F , Vous 
mènerez d e s parallèles h AB , A E , et enfin vons tirerez hc , cd , de, 
p a r a l l è l e m e n t á BC , CD , DE. 

Le polygone abede sera semblable à ABCDË , et do plus ab , 
par exemple , se trouvera les | de AB, puisque ab \ AB ) ; aF '. AF 
(Í1) et que oF contient deux fois A o , tandis que AF contient 
trois fois cette même longueur. 

Pnom. {£) : Tracer un polygone qui soit semblable à un autre 
ABCDR et qui ait une position I N V E R S E ( P. I X , F. 3 I ) . 

Si la longueur d'un côté est connue , celle du correspondant, 
de A B , par exemple , marquez arbitrairement un point F; faites 
croiser à ce point des droites menées à tous les sommets du polygone 
d o n n é ¡ portez la longueur connue sur le prolongement de AB , 
de A en fi' ; tirez B'b parallèlement à AF , jusqu'à la rencontre 
de B F prolongée , et achevez comme dans le probJ. (Z>). 

Si l'on connaît seulement le rapport de deux côtés correspond 
d a n s , e t que ce rapport soit | , par exemple , il faut marquer le 
point F comme dans le profil, (c) ; porter deux parties sur le 
prolongement de AF , de F en a ; puis mener ab parallèle à. AB , 
k parallèle à BG , etc. 

Le c ô t é ab sera les % de AB , à cause de la proportion ab : AB 
!:nF: A F (81). 

D'ailleurs , il est visible que la position du petit jiolygone est 
lont-à-fait inverse de celle du grand .• A est au-dessus de CD et a 
est au-dessous de ce! ; D e s t a droite de C et d e s t a gauche de c. 

Le point F , croisement des droites qui j o i g n e n t ' l e s extrémités 
de côtés ou de diagonales parallèles , de sens Contraires , est appelé 
centre de similitude inverse. 
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2 3 9 . Peux polygones réguliers de même nom, sont sen hiahfa ; 
car l'angle intérieur de l'un est alors égal à l'angle intérieur de 
l'autre ( p. 207 ) , et puisque les côtés du premier sont égaux , ainsi 
que ceux du second, le rapport entre deux côtés correspondons est 
le même pour tous les autres (235) . • 

2 4 0 . On peut , en répétant suffisamment le tracé du probl< j 
( p. 214 ) , inscrire dans un cercle un pulvgone régulier d'un Fnrl 
grand nombre de très-petits c ô t é s , et l'on peut auss i , au moyen 
du tracé donné dans le probl. ( ( p . 2 1 f î ) , circonscrire nu même 
cercle un polygone régulier d'uu fort grand nombre de très-petits 
côtés , parallèles à ceux du polygone régulier inscrit . Or, les milieu! 
de ces derniers côtés seront extrêmement près de la circonférence 
¿1 des contacts de ceux du polygone circonscrit. Il est même aisé 
de concevoir un nombre de côtés et un degré de petitesse, tels que 
les milieux et .les contacts paraissent- se confondre. Alors , il n y a 
plus de différence sensible entre la longueur du côté du polygone 
inscrit et celle du côté correspondant du polvgono circonscrit Ce
pendant , un arc du cercle est toujours coiiipii> enlre ces deux côtés 
parallèles A plus forte raison d o n c , il n'y a plos de différence sen. 
sible entre cet arc et le côté du polygone inscrit. Cunséqueimneril, 
l e contour de ce polygone régulier semble se confondre avec la cir
conférence et cet le courhe peut être prise pour le contour. Il s'en
suit qu'oue face circulaire est en réalité un polygone régulier d'unjorl 
grand nombre de très petits côtés. 

Nous avons jusqu'ici employé indifféremment les mots cercle e! 
c i rconférence , pour désigner la courbe dont tous les points sun! 
également distans d'un autre. IVlnis, quand les géomètres veulent 
s'exprimer avec précision , ils ne donnent le nom de cercle qu'au* 
faces circulaires , qu'à l'espace limité par une circonférence, Ainsi, 
nous pouvons d ire , en les imitant : Le cercle doit être mis an «» 
bre des polygones réguliers ; il jouit des propriétés communes à cet 
polygones. 

llonr:, les cercles sont des figures semblables y car ce sont des puly-
{jones réguliers de même nom ('¿39). 

2 4 1 . Le système de deux polygones réguliers , pairs et de même nom, 
ABC!) , nbcd , dont tes côtes sont parallèles , a toujours un centre de si
militude directe et un centre de similitude inverse ( f". IX , F. 3T. ) 

Cette propriété provient de ce que les côtés opposes d'un polygone 
régulier pair sont parallèles (21»}) ; car il s'eiiMiile que ab , ad, par 
e x e m p l e , sont parallèles à CD, ( B , comme à AB , A l ) , et que 
les droites qui jo ignent les points b, a, d, aux points 1), C, 1), 
d o i v e n t , en se croisant , déterminer un centre de similitude inverse 
K', de même que les droites qui joignent les points i , o , d , a u v 
points B , A , D , déterminent , par leur concours E , un centre d« 
simil itude directe. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ro l .VCONES. 2 5 1 

lî serait facile d'ailleurs , en employant un raisonnement analogue 
à celui rlu n° 1 0 4 , défai l le voir que les deux centres de similitude 
E, E' du système de deux polygones réguliers , pairs ef de,, même 
nom dont les côtés sont parallèles , se trouvent sur la droite des centres 
de symétrie F , f. 

242. Le système de deux polygones réguliers impairs et de même 
nom , dont les côtés sont parallèles , n'a qu'un, seul centre de simili-
Wfi , comme le système de deux polygones irréguliers et sembla-
Iles, dans la même circonstance ; car chaque coté du petit polygone 
ne peut être parallèle qu'à un seul côté du g r a n d , attendu que ni 
l'un ni l'antre n'ont de côtés apposés et parallèles. 

Cependant , te système de deux parallélogrammes semblables, dont 
les côtés correspondons sont parallèles , a deux centres de similitude , 
puisque les côtés opposés d'un parallélogramme sont parallèles , 
comme ceux d'un polygone régulier pair. 

Dans ce cas , les centres de similitude sont sur la droite qui joint 
les croiseuiens des diagonales. 

243. Le système de deux polygones égaux , ABCD , A'B'C'D' , 
dont les côtés corresuondans sont parallèles , n'a point de centre ds 
limililiide directe ( P. IX. , F. 3 3 ) . 

Du moins, le centre de similitude directe ne peut être marqué , 
puisque ce sont des parallè'es qui joignent les extrémités des côtés 
correspondant AB et AB' , AD et AD', dirigés dans le même sens (tidy. 

Mais, le système de deux polygones égaux dont les cotés corres
pondons sont parallèles et itirei sèment pinces , a toujours un centre 
de similitude inverse ; car l'égalité des polygones n'est qu'un «as 
particulier de leur similitude ( lô'ïS et 2.'i 1 ) . 

Il est visible du reste que l'unique centre de similitude E 1 du sys
tème de deux polygones égaux , est au milieu de chacune des droi
tes Ali' , A'C , etc. , qui joignent les extrémités opposées des côtés 
parallèles. 

244. Les principes des n a s 241 et 243 sont applicables aux cer
cles placés d'une manière quelconque sur le m ê m e tableau ; car 
en raison du Uès-grand nombre des l ignes droites extrêmement 
petites dont se composent les ci iconférences ( 2 4 0 ) , on peut toujours 
regarder deux cercles comme des polygones réguliers pairs e t da 
même nom , dont les côtés correspondant sont-'parallèles, 

Pir la se trouve justifié le nom de centre de similitude que nous 
avons donné, dans le n" 105 , aux concours des sécantes commu
nes, menées pa r les ex t ré mi tés de dia u et res para Hèles , lesquels sont, 
pour les cercles , de véritables diagonales. L'existence de ces c o u 
cours se trouve aussi expliquée et démontrée tout autrement q u s 
dans le n" 104. 
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P B O B L . (a) : Tracer un polygone qui soit semblable à un pohjqont 
régulier donné. 

Si un côté du polygone demandé est donné de position et de 
grandeur , vous pourrez employer , dans tous les c a s , le procédé 
du probl, a ( p. 2 4 8 ) 

Lorsque vous connaîtrez seulement la longueur du côlé , vous 
pourrez, dans tous les c a s , vous servir des tracés des problèmes 
b el d ( p . 2 4 8 et 2 4 9 ) . 

Ne vous donne-t-un que le rapport des côtés des deux figures ,vous 
imitez le procédé du probl. c ( p. 2 4 9 ) ou le second tracé du probl. d. 

S il faut que les deux polygones soient concentr iques , vous re
courrez aux mêmes problèmes , en prenant le centre du polygone 
donné ABCDEF, pour centre de similitude directe ( P. IX , F. 3<{], 
A i n s i , par e x e m p l e , vous tirerez les droites A H , B1I, C I I , etc.; 
vous porterez de B en I , le côté G donné , et vous mènerez I C 
parallèle à DU , C D ' , parallèle à CD , D'E' parallèle à D E , etc. 

Puisque cette construction donne une figure régulière A ' B ' G ' D ' E F', 
la droite E C qu'elle dé termine , est le rayon de la circonférence 
circonscrite au polygone d e m a n d é , connue HC est celui delà 
circonférence circonscrite au polygone donné ( 2 0 9 ), Par conséquent, 
vous pourrez aussi décrire de 1 1 , avec HC , une circonférence, et 
porter G comme c o r d e , sur cette courbe , autant de fois que le 
polygone donné a de côtés. Les cordes des arcs ainsi détermines 
formeront le polygone demandé. 

Il est bon de remarquer que si le polygone donné est un hexa
g o n e , le rayon HC est tout trouvé: dans ce cas , HC = G (219). 

PROBL. (jb) : Tracer un polygone régulier dont le côté est donné. 
Inscrivez dans une cil conférence quelconque, un polygone régu

lier qui ait autant de côtés que celui qu'on demande ; puis traça 
un polygone semblable a celui-là , avec le côlé donné et en employant 
un des procédés du numéro précédent. 

Cette méthode qui est do beaucoup préférable à celle du n° 218, 
convient aussi à tous les cas et peut remplacer les procédés par 
ticuliers exposés page 2 1 1 et suivantes, 

2 4 5 . La première construction du probl. (a) donrnnt la prnpor 
l ion C D ' t CD " "Cl ! ; Cil ( S I ) , conduit h ce principe : Le rappor 
des côtés de deux polygones réguliers de même nom, égale celui ils 
rayons des circonférences circonscrites. 

A P P T . . (a) : Lever un plan , c'est tout simplement construire su 
l e papier , un polygone semblable à celui que forment les/iirféreu 
points remarquables d'un terrain , supposés liés entre eux par d<> 
droites ; ou ce qui revient au m ê m e , c'est tracer sur le papier , de 
triangles semblables à ceux qu'on fermerait en unissant chaqu 
point remarquable du ter-rniu , aveoles. deux, extrémités d'unedruil 
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prise arbitrairement; car celle construction do triangles semblables , 
ne peut manquer de produire u n polygone semblable à celui des points 
remarquables (237) . 

« H faut doue, pour lever u n plan , marquer sur le sol les exlréinffés 
A, B d'une d roi le , prise aussi grande qu'il est possible (P. I X , F. 35) ; 
mesurer avec exactitude , celte base du plan; prendre, au moyen d'un 
(fraphoiuètre, les angles CAB , DAB, EAB , FAB que finit avec A B , les 
droites qui veut de l'extrémité A aux objets C , D, E, F , et prendre do 
la même manière, les angles ABG, ABD, ABE, ABF formés par AB 
elles droites q u ' o n peut se représenter allant de B aux objets (1, B, E , 
f. Cela fait, o n trace sur le papier une droite ab contenant autant 
de lignes que AB contient de toises , o u autant de millimètres que, 
AB contient de mètres , selon que l'échelle du plan est d'une l igue 
pour une toise, o u d ' u n millimètre pour un m è l r e ; puis aveu un 
bon rapporteur, o n fait au point a , des angles égaux à ceux du 
point A ; au point b, des angles égaux k ceux du point B . Le^ 
côtés de ces angles se rencontrent e u des points c , d, e, f qui se 
trouvent placés par rapport à a i et entre eux, comme le sont C , I ) , 
E, F par rapport à AB et entre eux ; n'est-à-dire que la figure aedebf 
est la copie exacte de A C D E B F c e l a doit être , puisque les triangles 
abc, abd, e\e., sont semblables aux triangles ABC , ABl) etc. ( l f iy ) . 
Il s'ensuit ( 173) que 'les triangles aed, ACD sont semblables aussi ; 
que cd : CD :: ac : A C :: ab : A B , ou que cd contient autant de 
millimètres, qu'il y a de mètres dans CD. Ains i , avec un plan 
bien fait, on peut ob ten ir , au moyen de l 'échel le , lu vraie d is 
tance des points qui s'y trouvent marqués. » 

APP. (i) : Voici pour lever les plans, u n procédé plus simple que 
le précédent, et q u i , dans b ien des cas , est d'une exactitude suf
fisante. Couvrez d'un papier bien t e n d u , une pelile planche carrée 
el parfaitement p lane; tracez sur ce papier (P. I X , F. 3G), une 
droite ab contenant autant de parties de l'échelle adoptée pour le 
plan, que la base A B renferme de mètres ; placez le pied ou pivot 
de la planchette, de façon que le point b soit dans l'aplomb de 
li, que ab, A B aient la même direct ion , et que la planche soit 
de niveau ; plantez une aiguille fine en b ; a ppuyez une alidade (|). 35 ) 
contre cette aiguille eu lu dirigeant sur le point C du terrain , et 
tracez une droite ba le long de la règle ; faites do même pour le 
point I) et pour tous les autres; établissez ensuite la planchette à la 
slalion A, de telle manière que A et a soient sur la même verticale 
et que ab se trouve dans l'alignement A B ; plantez l'aiguille en a 
et faites les mêmes opérations qu'à la station B . V ous obtiendrez des 
droites qui couperont les avilies en c, d, etc. , et le polygone abcd 
sera semblable au polygone A B L . D . 

Voilà ce qu'on appelle lever un plan à la planchette. Par ce l le 
piéthode, on trace les triangles semblables, en même temps qu'on 
prend les angles , ce qui est plus simple, plus court , ] e dirai même 
plu» exact, que de chercher les indications des angles avec le 
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graphomètre, pour les rapporter ensuite sur Je papier, au moyen 
d'un rapporteur qui n'a pas de vernier. 

Arm. (C) : On peut encore lever un p lan , avec une exactitude 
suffisante, par un simple iiipsurage de longueurs. Il fini d'nbird 
faire un croquis, en dessinant a v u e , tant liien que mal, le pnlj-
g rie ACDLBF des points rem: rquablrs du terrain ( l \ IX , F. i'i); 
puis- nri'siirer les côtés AC, CD, DE, LU, bF , F\ et íes <lr¡giiioi/e¡ 
Al) . AE , All, au moyen de la chaîne d'arpenteur , qui contient io'n; 
inscrire les longueurs trouvées, sur les côtés correspond an» dn 
croqui s , et const ruire enfin , sur le | apier et a l'échelle , des Irian gin 
aed , ode, aeb, abf semblables aux triangles ACD, ADE. AlB, ftBF 
dont on connaît les (ô lés . Le polygone aedebf qu'im obtient ainsi, 
est nécessairement semblable à celui du terraiu (237). 

2 4 6 . La somme des côtés d'un polygone est ce qu'on nomme le 
contour. Ainsi, les côtés AB , Bli , CD, DE, LA (P. IX, F. 2 ^ , mil 
les uns an bout des autres , formeraient une ligne droite égale ai 
contour du polygone ABCDEA.yll importe de connaître le rapport 
des contours de deux polygones sembla bles , afin de pouvoir les dé
duire l'un de l'autre et .se dispenser d'npfrer un des deux niesuragei 

Les contours de deux polygones semblables, sont dans le même rapieit 
que Its tiyncs correspondantes de ces polygones. 

Eu effet , si ABCDE est semblable a abode, AB ; ab :: BC: it si 
AB : BC :: ab : bc {'¿'¿5 et 72 ) , ce qui dorure 

AB-fBC : BC : : ab^-bc : bc (74). 
Dono t AB \-B'] : ab-\-bc : : BC : 6c, 
ou bien ' AB-j-BC : ab-\-bc : : CD : cd. 
Traitant cette proportion comme la première, on obtient 

A B + B C - f - C D : o i - f -Ac -f-cci : : CD ; cd ou :: DE : de. 

Il est facile de voir qu'en continuant toujours île transformeraini 
• I J S diverses proportions, on finira par trouver que 

AB-J-B r :-}-CD + DE-(-EA :ab-\- ic + c d - f d e - f ea :: AE : ae , on 
comme deux côtés oorrespondans quelconques sont entre eus. 
Mais, puisque les triangles de l'un des po'vgoues , sont semblables 
aux triangles qui ont même rang ou même position dans l'autre ('¿3ñ), 
le rapport des diagonales correspondantes , égale celui des eôlé» 
corre.spoiidaiis : on a par exemple /\E : ae : : AD : ad. Donc aussi 
A B - f B C - f C D - f - D E - f EA : ah + bc-{-cd-\- de-\-ea \ \ AD : ai. 

Rrmarquez- que les raissonnemens qui viennent .d'être faits, eta-
blissiMit ce juiocipe : Dans une suite de rapports égaux AU : ni 
: : BC ; ic: : : Cl) : cd : : e le . , la somme des premiéis termes dt tous 
Jes rapports, es/ à la somme des seconds, comme un premier term 
quelconque est au second terme du même rapport. 
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247. Une des conséquences les plus fécondes du principe 2i6 est. 
celle-H : Les circonférences de deux cercles ont pour rapport celui des 
ijnmèlret, et , en général, celui des cordes r/e deux arcs d'un même 
nombre de degrés ; car les circonférences smil les contours des cer
cle.*; les cercles sont de» polygones semblables (i-*0) et ce* p d v -
gnnes ont pour diagonales coi i -espouda ntes , les cordes des arcs d'un 
même nombre de degrés. 

On peuI due aussi que les circonférences sont dans le même npport 
que les rayons, puisque le rapport uVs mj'uns éni te celui des d i a 
mètres. Dune , pour qu'une circonférence »oit d uble^u t'ip'e d'une 
autre . il faut la décrire avec un rayon double ou triple de celui 
delà circonférence do/inée. 

248. Ainsi, le même rapport existe entre les cotés correspondons 
fa deux polygones réguliers inscrits et semllnbles, entre leurs contours, 
entie les rayons des cercles qui les renferment, et entre les circonfé
rences de ces cercles ( 24ti et 245 ). 

P I I O B L . (a) : Décrire une circonférence égale à la somme de deux au
tres 

Purlez le rayon de l'une , de B eu A , sur le prolongement d u 
rayon CB de l'autre ( P. V , F. ¿8 ) , et décrivez de C , une c ircon
férence qui ait pour rayon AC, somme des deux rayons donnés . 
Lu Im.guciii' de cette troisième circonférence(U) vaudra précisément 
la somme des deux premières -

Soient V. et C les tiirr-iiiiféreuces données. Nous aurons la pmpor-
tinn C : C : : I B : \ B ( ¿ 4 7 ) , <-t par suite , C : C -f- C :: CB - j - BC ; 
cequi fait y ar que AC O U AB-^-nC, sniunie des iviyuns d.unies , 
est rayon d une cire iif'éreiiee égale à C -\- G', somme des courbe» 
données , connue l.B est rayon de G. 

Pnom,, (A) Décrire une circonférence égale à la différence de deux 

autres. 

Vmis porterez le rayon de la plu* petite sur l e rayon de la plus 
grande, de A en 13 ( P . V , F. 38 ) ; la circonférence que vous 
déni irez du centre C, aven une ouverture de compas égale à CB , 
différence des deux rayons , aura pour longueur (iJ) la différence 
dis deux circonférences données. 

Appelons C la circonférence dont le rayon est AC , nous aurons 
C:C':: AC : AB (247) , et par conséquent (Vf)), 

C — C : C' : : AU - AB : AB ; 
ee qui montre que BG ou AC — A B , différence des rayons d o n n é s , 
est rayon d'une circonférence égale à C — C , différence des courbe» 
données, cimmie AB est rayon de G'. 

PROBL. (C) : Trouver le rapport de deux circonférences données. 
Soient A B , CD les rayons ( P. IX , F. 3j ) . Vous porterez le 
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j>1 »>s petit CD, sur l e plus g r a n d , autant de fois qu'il sera possible, 
1 f o i s , par exemple , et vous écrirez ce nombre. Le reste BE 
devra être porté ensuite sur CD , et s'il y est reçu 3 fois , par 

16 exemple , vous écrirez ce nombre 3 au-dessous du nombrei 
3 w déjà trouvé. Le rayon CD fournit-il un reste DF, vous le 
3 a [loviez sur le premier reste BE. Supposons qu'il y soit reçu 
2 1 2 fois tout jusle . 

Après avoir écrit le toisième quotient 2 sous les précédens, mêl
iez l'unité vis-à-vis , a d r o i t e , et le troisième quotient lui-même, 
vis-à-vis du second ; multipliez le nombre 2 par le quotient 3 qui 
se trouve sur la même ligne ; ajoutez au produit 6, le nombre 1 
placé au-dessous du multiplicande ^ et mettez la somme 7 vis-à-vis 
du premier quotient. Multipliez 7 par 2 ; ajoutez au produit le 
nombre 2 placé au-dessous de 5 , puis écrivez la somme 16 au-dessus 
de la précédente. 

Formant alors une fraction dont le numérateur soit Pavant-der
nière somme 7, et le dénominateur , la dernière 16 , vous trouvera 

l pour le rapport î^- des rayons, et vous» en conclurez que cela: 

d i s circonférences données est aussi T

? j , ou que la petite est les/s 

de la grande (247) . 
Le procédé qui vient d'être employé pour obtenir le rapport k 

deux droites données , n'a pas besoin de démonstration, car il est 
absolument le même que celui dont on se sert en Arithmétique, 
pour trouver l'expression la plus simple d'une fraction ou d'un 
rapport numérique, 

249 . Les deux premiers des trois problêmes précédens établissent 
ces principes : 

Une circonférence égale à la somme de deux autres , a p o u r rayon, 

la somme de leurs rayons. 
Une circonférence égale à là différence de deux autres, 3 p l 

rayon , la différence de leurs rayons. 

2 5 0 . Il est aisé de pressentir que le rapport des superficies it 
deux polygones semblables , dépend de celui des côtés cor'respw-
dans , comme le rapport des contours ; seulement on ne peut dire 
à l'avance , s'il en dépend ou non do la même manière. 

Sous démontrerons d'abord que le rapport des superficies de dm! 
triangles semblables, égale celui des guarrés de deux côtés corra-
pondant. 

Soient les triangles semblables AtlC, abc ( P . I X , F. 38 Si nom 
prenons BC , hc pour bases , les hauteurs seront les perpendicu
laires A D , ad, et nous pourrons écrire la proportion. 

ABC : abc : : BC X AD ; bc X ad (200) . 
Mais, les triangles rectangles ADC, ode sont semblables [163) et 

donnent 
AD : ad : : AC : ab : : BC < bd. 
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Multipliant les deux proportions, nous obtiendrons 

ABC X AD : abc X ad :: BC X BG X AD : bc x bcX ad ( 7 3 ) , 

ou 

ABC X AD ; BC X BC X A D abc X ad: bc y. bc X ad( 7 3 ) , 

ou ABC : BG X BC :: abc \bcxbc ( 7 7 ) . 
• — - A - — 3 

Ou enfin ABC : abc :: BC : bc (202). 

Comme on peut prendre pour base d'un tr iangle , un côté que l 
conque, le principe énoncé est vrai. La démonstration permet 
même de l'étendre, car établissant la proportionnalité des côtés 
et des hauteurs ou de droites AD , ad qui font des angles égaux D , 
i, elle montre que le rapport des superficies de deux triangles sernbla-
hksjêgale celui des quarrés de deux lignes correspondantes. 

251. Les polygones semblables suivent la même loi que les 
triangles semblables ; ainsi le rapport des superficies de deux poly
gones semblables quelconques, égale celui des quarrés de deux lignes 
correspondantes j ces l ignes étant exprimées en n o m b r e s , au moyen 
d'une commune mesure. 

La démonstration de ce principe est fondée sur ce que des po ly
gones semblables sont composés d'un même nombre de triangle» 
semblables, pareillement placés ( 23(1 ) ; car d'après cela ( P. IX , 
F. i n ) , les triangles A B C , abc des polygones semblables ABCDE, 
akde,sont semblables, et 

ABC : abc ::.BC:bc~* 
Pour la même raison , 

1 A 

ACD : acd :: CD : cd, etc . 

Mais les quarrés de nombres proportionnels , le sont aussi (73)» 
puis donc que les cotés correspondans de deux polygones sembla
bles forment proportion 

BG*:^e : ::~Ûû: cd] 

et par conséquent, 

ABC : abc :: ACD : acd :: A№:ade. 
Cette suite de rapports égaux donne (246) 

_ * » _ * —.» 
ABC-f-ACD-f ADE :abc \-acd-\-ade : : ADE : ade : : AE : ae : : AD : ai-

Donc enfin , 

ABCDE •. abede : : ÂE*: M * : : AD*: a~d* 

2 5 2 . Deux cercles ont pour rapport de leurs superficies, Cçlu* 
des quarrés de leurs diamètres ou celui des quarrés de leurs rayon* S 

33 
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car deux cercles sont deux polygones semblables ( 2 4 0 ) , les diametri1!, 
sont les diagonale» correspondantes , e t leurs quarrés. sont propor
tionnels à ceux des rayons. 

Ar-PL. (a ) : Les principes que nous venons de découvrir, servent 
à éviter des mesurages longs et pénibles ; car supposons que la su
perficie du polygone abede , plan ou copie du polygone ABCDE, s>iit 
mesurée ( P. I X , F. 29 ) ; on pourra connaître la grande superficie 
«ans l'arpenter : il suffira d'en mesurer un côté , Cl) par exemple, 

— I • — A 

lu i5 d'établir la proportion cd : CD : : abede : ABCDE , et d'appliquer 
a règle de trois ( p. y4 ) > elle fera connaître le quatrième terme, 

si cd et CD sont exprimés en nombres , au moyen de la même 
mesure . et si abede a été mesuré comme on veut que le soit ABCDE, 

Arri.. (6) : Les mêmes principes servent encore à déterminer le 
rapport de la superficie d'une copie plane à celle du modèle, sans 
qu'on ait besoin de les mesurer. Si par exemple , on a réduit au 
tiers les lignes d'un objet , un côté quelconque de la copie est le 
tiers du côté correspondant du modèle , ou bien quand te premier 
est représente' par i , le second égale 3 , et par conséquent, la super
ficie de la copie est contenue dans celle du modè le , comme le quatre 
de i est conten u danscelui de 3 ou comme i : q; c'est-à-dire que la pre
mière est la neuvième partie de la seconde. Ainsi , lorsqu'on réduit 
les lignes d'un dessin à la moitié , au t iers , au q u a r t , e tc . , ou ré-
duit la superficie au quar t , au n e u v i è m e , au seizième, etc., et 
réciproquement. 

253 . Voici une conséquence fort importante du principe Ï5I ; 
Un polygone quelconque ayant pour còlè ou pour diagonale l'fiypothénmt 
d'un triangle rectangle , vaut la somme de. deux autres polygones oui 
lui sont semblables et qui sont construits sur les côtés de l'angle droit, 
considérés comme lignes correspondantes de l'Jiypothénuse. 

En effet , les trois polygones étant semblables sont entre eus 
comme les quarrés des trois côtés du triangle rectangle ABC (P. IX, 
F. 39 ). Mais , si du sommet de l'angle droit A , on abaisse la 
perpendiculaire AD , les trois triangles BAC , BDA , ADC sont 
semblables ( 1 6 9 ) et se cont iennent , par conséqueut , comme les 
quarrés de leurs côtés correspondans , comme les quarrés des trois 
côtés de ABC , car ces côtés sont les hypothénuses des trois triangles 
rectangles. Donc , les trois polygones semblables sont entre eui 
comme les trois triangles. Or , 1 un ABC de ces triangles, est la 
somme des deux autres ; conséqueuimeut , le polygone qui a BC 
pour côté ou pour diagonale , est la somme des deux polygones 
semblables qui ont pour côtés correspondans ou pour diagonales 
correspondantes de BC, les côtés AB, et AC de l'angle droit. 

De là ces principes si utiles .• I.e carré BCEF fait sur l'hypoihémst 
d'un triangle rectangle , vaut la somme des cariés ACGH , ABIK con
struits sur les deux uniras côiés. • 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le numré numérique de lhypoténuse égale la somme des quarrét nu
mériques des deux autres côtés du triangle rectangle* 

Pnom, (a) : Construire un polygone semblable à deux autres , qui soit 
tipmalent à leur somme. 

Tires une droite AC ( P . I X , F . 3 g ) égale à l'un des côtés dn 
plus grand des deux polygones ; par l'une des extrémités , é l eve i 
une perpendiculaire AB égale au côté correspondant du plus petit ; 
joignez B et C ; la droite BG sera le côté correspondant du polygona 
semblable équivalent à la somme de ceux qui ^sont donnés (253 ) . 

Si les polygones sont réguliers , vous achèverez le tracé , en 
fuivant le procédé général du probl. i ( p. 252 ) , ou un des procédés 
]«rticuliers décrits pages 2 l 0 et suivantes. Si les polygones ne sont 
pas réguliers, il faudra recourir auprobl . a ( p- 252) . 

Pnom,, (li) : Construire un polygone semblable à deux autres, qui 
ait équivalent à leur différence. 
Tracez deux droites d'équerre AB , AC ( P. IX, F. 3t) ) ; porte» 

sur l'une, de A en C , un des côtés du plus petit des deux polygones 
donnés; du point C et d'un rayon égal au côté correspondant du 
pins grand, décrivez un arc qui coupe l'autre droite en B. AB sera 
le côté correspondant du polygone semblable équivalent à la diffé
rence des deux autres ; car le polygone fait sur BG , serait la somma 
des polygones semblables faits sur AC et sur AB (253) . 

Voyez pour le reste du tracé , ce qui a été dit à la fin du problèma 
précédent. 

Pnoat.. (c) Construire un polygone semblable à plus de deux autres, 
qui soit équivalent à leur somme. i 

Exécutez le tracé du probl. (a) , avec les câtés correspondans des 
deux premiers polygones semblables donnés ; vous trouverez le côté 
correspondant du polygone semblable équivalent à leur somme. 
Faites le même tracé, nvee ce côté et le côté correspondant du 
troisième des polygones donnés ; vous obtiendrez le côté correspon
dant du polygone semblable équivalent à la somme des trois premiers 
polygones donnés. Agissez encore de même en employant ce nouveau 
côte et le côté correspondant du quatrième des polvgones donnés, et 
continuez ainsi jusqu'à ce que vous ayez employé un côté de chacun 
de ces polygones ; le dernier côté que vous obtiendrez du tracé , 
sera celui du polygone demandé , et vous construirez cette figure 
tomme il a été dit dans le probl. (a). 

Supposons, pour exemple , qu'il s'agisse de faire un carré équi 
valent à la somme des quatre carrés A , B , C , D ( P. I X , F . 4 o ) . 
Au sommet E du carré A , j'élève une perpendiculaire sur le coté EF ; 
je prends cette perpendiculaire égale au côté du carré B ; je joins 
I et G, pour avoir le côté du carré équivalent à la somme de A 
et de B. Au point G , j 'élève sur FG une perpendiculaire GH 
pgale au côté de C. FII est alors le côté d'un carré équivalent à 1« 
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tomme de C et du carré qu'on ferait sur FG , ou équivalent à fa 
somme de A , B , C , Mais , si au point H , j'élève sur FII une per
pendiculaire HI égale au côté de D , FI sera le côté d'un carré équi-
valent à la somme de D et du carré qui serait fait sur FH, ou 
équivalent à la somme de A , B , C, D. Le carré F1KL construit sur 
F I , vaut donc la somme des quatre carrés donnés. 

P R O B I . . (d) ; Construire un carré dont le rapport à un carré, donné 
ABCD soit f par exemple ( P . IX , F. 4 i ) . 

Portez, cinq parties égales arbitraires , sur une droite EF , et décri
vez une demi-circonférence qui ait la somme de ces cinq parties 
pour diamètre. Au point G qui partage, EF en deux parlies EG, GF 
dont le rapport est î , élevez une perpendiculaire GH ; menez HE, 
H F , portez sur HF, de H. en I , le côté du carré donné qui doit être 
plus grand que l'autre ; tirez 1K parallèle à EF ; BK sera le côté di 
carré demandé , c a r i e carré I1KLM vaudra les | de ABCD. 

En effet, IHK est un triangle rectangle , puisque l'angle H est un 
angle inscrit qui comprend le diamètre EF ( 1 0 1 ) ; de plus , UG est 
perpendiculaire sur 1 K qui est parallèle à EF ; par conséquent ( 1 7 6 ) , 

ÎÏK = Kl X K N , ni = Kl X IN. 

Hais , d'après le n° 2 5 1 , 

H K L M : A B C D : : H E : M";* 

d o n c , H KLM : ABCD : : Kl X K!V : K! X IN. 

Divisant les deux termes du second rapport par K l , ce qui ne le 
change pas , on obtient 

EKLM : ABCD : : KN : IN ou : : EG : FG (Fa) ou : : a : 3 . 

I l est vis ible que cette construction serait applicable au cas où 
i l s'agirait de polygones semblables autres que des carrés. Seulement, 
après avoir trouvé 11K côté du polygone d e m a n d é , correspondant 
à HI côté du polygone d o n n é , il faudrait tracer la figure, comme 
il a été dit dans le probl. (a) 

Si le rapport au l ieu d'être | , était J , | , etc . , on porterait sur 
E F , 9 i 7 i etc. parties égales ; le nombre des parties de EF dnit 
toujours être égal à la somme des deux termes du rapport assigné, 
pour que la perpendiculaire GH puisse diviser EF en deux parties 
qui soient entre elles dans le même rapport. Enf in , c'est sur celle 
des deux droites HE, HF qui se trouve du côté de' la perpendicu
laire on EF a le plus de part ies , que doit être pris le coté du plu) 
grand des deux po lygones semblables. 

ArrLiCATioss : Il est impossible d'e'ludier et de pratiquer la 
Géométrie , sans faire de continuelles applications des propriétés qui 
v iennent d'être reconnues au triangle rectangle: ces propriétés sont 
en quelque sorte pour les superficies, ce qu'est pour le tracé des 
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lignes, la proportionnalité des concourantes et des parallèles qui 
se coupent. 

« Ce n'est pas toutefois que le triangle rectangle ne puisse fournir 
aussi des tracés de lignes : on s'en sert avec avantage , par exemple, 
pour élever nu abaisser des perpendiculaires, dans les opérations 
qui s'exécutent sur le terrain. 11 faut à cet effet , disposer un cordeau 
ABC ( P. IX, F . 4 ^ ) de telle manière que les doux brins AB , BC , 
roués en B, soient unis encore par un troisième brin D E ; que 
la partie BD soit les J de la partie DE , et que BE en soit les £ ; 
car si les trois brins sont alors, tendus de façon que chacun forme 
mie ligne droite, AB se trouve perpendiculaire sur BC. » 

« Pour démontrer qu'il en est ainsi , nous supposerons que DE 
ait été pris de 5 mètres. BD contiendra 3 mètres et B E , 4 mètres, 
iequarré de DE sera donc 2 5 , celui de BD , g , et celui de BE , 
1 6 ; de sorte que le premier se trouvera égal à la somme des deux 
autres. Par conséquent, DE sera une hypothéuuse cl ABC, un 
angle droit (25.1)i » 
« Il est visible que pour tracer une perpendiculaire à une droite FG, 

par un point marqué II , en employant le cordeau à une seule 
oblique DE , il faut placer le brin BC sur la droite donnée et faire 
passer le brin AB par le point H. 11 est visible aussi que cette nppa-
leil est plus simple et moins embarrassant, que le cordeau à deux 
obliques décrit page 4 8 , appl. ( A ) . » 

Faces circulaires. 

Il ne nous reste p l u s , pour terminer ce qui concerne les faces 
planes limitées, qu'à nous occuper de celles dont les l imites sont 
courbes en tout ou en partie. Mais, comme la Géométrie élémentaire 
ne considère pas d'autres courbes que la l igne circulaire , les faces 
dont il s'agit, se réduisent au cercle et à celles qne bornent des arcs 
de circonférence. Or, les propriétés de la première ont été étudiées 
en même temps que lespulygones réguliers. 

• 
254. Les faces planes entièrement l imitées par plusieurs arcs de 

cercle qui se coupent nu qui se touchent , n'ont point de propriétés 
particulières; elles jouissent de celles de leurs parties : un polygone 
et des portions de cercle. Si par exemple , dans la figure ABCD 
formée par quatre arcs de rayons égaux ou inégaux ( P . X , F . 1 ) , 
on mène les cordes AB , BC, CD , DA de ces arcs , on obtiendra 
quatre purtions.de cercles et le quadrilatère ABCD. 

AFTL. (a) : On construisait autrefois , je ne sais, par quel mot i f , 
des fenêtres dont les arêtes étaient trois arcs de cerc le , formant par 
leurs cordes un triangle équilatéral ABC ( P. X , F . 2 ) . 11 s'en 
treuve encore de cette forme dans l'église Sl..-Euoaire, à ittetz. 

AFPL. (h) : Aujourd'hui , on n'exécute plus guère que les f - i oe s 

circulaires limitées par des ovales 3 plusieursccnties ( p . ifi l et suiv ) , 
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et celle qui est renfermée entre deux ares de même raviuirt du 
6o° chacun: c'est cette dernière que présente chacune des branclus 
d'une rosace. 

PaonrÈMB : Tracer une rosace. 
« Décrivez une circonférence C ( P. X , F. 3 ) ; prenez un point A 

quelconque sur cette courbe , et avec le même rayon , décrivez l'arc 
BCD ; du point B , toujours avec le même rayon , décrivez l'nrc ACEj 
du point E , décrivez l'arc B G f ' i d c F , décrivez l'arc ECG ; du 
G , décrivez l'arc FCD ; enfiu de D , décrivez ' l'arc ACG. Vous 
obtiendrez six branches formées chacune par deux arcs de 6o°, puis
que la corde commune AC , par exemple , est égale au rayon (219), 
Les arcs AB, BE, etc. qui séparent les extrémités des branches, 
sont aussi de f i o " , pour la même raison. » 

« Les six branches d'une rosace sont toutes égales entre elles; 
car la corde A C peut être appliquée sur BC , de manière que leurs 
extrémités se confondent, et les arcs de la branche A se superpo
sent alors sur ceux de la branche B , puisqu'ils ont le mêmemyon. 
On démonlrerait très-facilement aussi l'égalité des faces AHClB, 
BKCLE, etc. comprises entre les branches de la rosace et les ara 
delà circonférence circonscrite.» 

2 5 5 . Les faces planes terminées par des droites et des arcs da 
c e r c l e , n'ont pas non plus de propriétés particulières; elles peu
vent toujours , comme les précédentes , se décumposer en portions 
de cercle et un polygone. 

A F P L . (a) : La plus simple et la plus employé 1 des faces liinile'e! 
par des arcs et ries droites , est celle qui est renfermée entre un 
demi-cercle et son d i a m è t r e ; tels sont les panneaux dormans en 
bois on en verre qu'on place dans la partie ronde d'une areaile; 
tel est , quand on ajoute un rec tang le , le plan ordinaire des am
phithéâtres où le publie se rassemble pour écouter un orateur. Les 
auditeursseplacent sur des grandins en demi-cercle et concentriques; 
celui qui parle se tient nu centre , et de cette façon tous ceux qui 
sont sur le même b a n c , entendent et voiunt également bien. 

« Les théâtres des grecs et des romains avaient intérieurement la 
même f o r m e , parce que , selon les anciens et selon le bon sens, la 
première convenance à observer dans ces sortes d'édifices , c'est que 
tous les spectateurs soient J I lacés de façon à bien voir et à bien entendre." 

« Les mêmes peuples possédaient, pour les courses de chevaux, 
des hippodromes qui présentaient un long rectangle terminé par 
deux demi-cercles. Les chars devaient passer entre chaque circonfé
rence et une horne placée au centre. » 

Arri.. {b) : Les croisées gothiques offrent des figures composées 
j ' u n rectangle ABCD ( P. X , F. 4 ) e ' d'une partie limitée par deui 
ares de même rayon , dont les centres sont en A et en D. Le contour 
; \ED est ce qu'on appelle un cintre en tiers point. 
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dm. (c) : Dans l'architecture des Maures, les arcades avaient 
ipirrent la forme que présente la figure 5 de la planche X. Le 
contour se composait d'une horizontale BD , de deux verticales 
AB,CD tangentes à doux petits arcs très-courbes , et de deux autres 
drm'tes EF, KG tangentes aux. mêmes ares et formant un angle 
obtus, Les panneaux qui fermaient des portes ou des fenêtres de 
celle forme, étaient doue des faces limitées par cinq droites et 
deux aros de cercle. 

Arri.. (d) : Enfin, pour fermer une arcade en arc rampant (p . 164) , 
en anse rie panier ( p, l f l l ) , il faudrait employer une face terminée 
рвг trois droites et d e u x , trois ou un plus grand nombre d'arcs 
(p. 1(13 et 231 ) . 

« Sous ne pousserons pas plus loin ces applications : les formes 
qu'on peut donner aux produits de l ' industrie , en combinant !a 
ligne droite et le cercle , sont tel lement variées , qu'il serait i m 
possible de citer seulement cel les qui ont été exécutées. Si j 'ai 
parle'dcs combinaisons imaginées p.ir les G.iths et les Maures , c'est 
qu'on peut avoir à les reproduire , soit dans la peinture des déco
rations de théâtre , soit dans ces petits édifices antiques dont on 
décore les jardins d'agrément, u 

Combinaisons du plan et de la ligne droite. 

Maintenant que l'étude des faces planes limitées est terminée , 
irous devons reprendre celle des faces planes i l l imitées , et combiner 
le plan avec la ligne droite (*). 

256. En plan coupe une droite ou bien il ne la rencontre jamais, 
la droite que coupe uu p l a n , peut lui être perpendiculaire ou 
oblique. 

Plaçons le sommet de l'angle droit d'une équerre sur un plan , 
de fjçuu que l'un des petits côtés s'y applique et que l'antre ne 
s'y applique pas. Si autour de ce dernier considéré comme f ixe , 
l'équerre peut pivoter , sans que le premier abandonne le plan et 
sans que le sommet de l'angle droit quitte sa pos i t ion , le petit côté 
qui fait pivot est perpendiculaire à ce plan. 

Ainsi, la perpendiculaire à un plan forme des angles droits , avec 
toutes les droites qui peuveul y être menées par le point où elle le 
perce. Ce point est dit la trace, de la perpendiculaire. Donc enf in , 
me droite est perpendiculaire à un plan, quand elle l'est à toutes 
In droites qu'on peut y mener par sa trace. 

Réciproquement, un plan est perpendiculaire à une droite, lorsqu'il 
renferme toutes lis perpendiculaires qui peuvent être menées à cette 

(*! Pour cooipreudre facilement ce qui va être dit sur les plans combinés ave© 
tel droites et entre eux, il convient do les tvni éventer par des planchettes ou dvi 
«rions, et de tiginer [к.г des lichen implantée», les droites qui les rencontrent. 
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ilruiie , par la trace. Mais , il suffi!, que le plan contienne deux 
de ces perpendiculaires , | , o i j r qu'il les cont ienne toutes , puisque 
deux concourantes déterminent la position d'un plan (155); par 
conséquent , u» plan est perpendiculaire à une droite, s'il renferme 
deux perpendiculaires au même point de cette droite. 

Comme alors la iiri ile est aussi perpendiculaire au plan , il suffit 
qu'une droite soit perpendiculaire à deux autres menées sur un plan, 
par sa trace , pour qu'elle soit perpendiculaire à ce plan. 

PaoBLÉME : Planter umtiqe perpendiculairement sur un plan et doua
nière qu'elle passe par un point donné. 

11 faut pour cela une équerre à trois branches ( P . X , F. 6)', 
dans laquelle l'arête Ai! soit perpendiculaire aux arêtes BC, BD, 
On applique les deux dernières sur le plan , de façon que la première 
passe par le point d o n n é , et l'on place la tige le long de celle-ci, 

A défaut d'une équerre à trois branches , on peut employer deux 
équerres ordinaires , qu'on dispose de manière que l'un des petits 
côtés de l'une se eonf'ondo avec l'un des petits côtés- de l'autre. 
La figure 7 représente déforme , cet appareil : ABC et ABD sont 
les deux équerres ; leur côté commun est AB ; AG et AD sont les 
hypotbénuses ou les grands côtés. 

257 . On ne peut mener par un point donné , qu'une seule per
pendiculaire à utl plan. 

Que le point soit donné sur le plan ou eu dehors , l'équerre à 
trois branches ( P . X , F. 6 ) pourra toujours être placée de manière 
que AB passe par ce point , BC et BD étant s u r le plan , et alors AB 
satisfera aux conditions. Si une autre droite pouvait y satisfaire 
nnssi , il y aurait une certaine position de l'équerre où le plan 
ABC, par e x e m p l e , contiendrait cette autre droite qui serait, par 
conséquent , perpendiculaire sur BC , comme AB (2£6). Ainsi , dans 
le même plan ABC, on aurait deux droites passant p a r l e même 
point et perpendiculaires à la même dro i te , ce qui a été démontré 
impossible (05). 

A P P L . (a) : Il suit du n° 25fi que si une équerre tourne autour 
de l'un de ses petits cô tés , l'autre engendre un plan perpendiculairB 
au premier. Or , le battant d'une porte est terminé à sa partie 
in fér ieure , par une arête perpendiculaire à la droite des gonds. Si 
donc celte droite est perpendiculaire au plancher , l'arête inférieure 
du battant s'appuiera sur ce plancher dans toutes ses positions , le 
battant jouera facilement et la porte pourra être exactement fermée. 

a On v(.it par là que tout battant de porte doit satisfaire au* 
conditions su ivantes : être parfaitement rectangulaire , du moins 
dans sa partie infér ieure , et avoir ses gonds ou ses fiches placées 
selon une perpendiculaire au plancher. Alors, il n'y aura pas de 
jour par le b a s , quand la . porte sera Fermée. 11 est vrai qu'on 
pourrait obtenir le même résultat en inclinant la l igne des gonds 
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vers le montant oppose ; mais dans ce c a s , il faudrait que l'arête 
inférieure du battant fît avec celte l igne , un angle aigu ; le battant 
(er.-iil u n parallélogramme ou un trapèze ; il n'y aurait plus aucune 
sorte d e régularité , ni cette apparence de solidité qui plaît aux yeux , 
e t i l faudrait un grand effort pour ouvrir. » 

AirL. (fi) : Lorsqu'un point A. ( P. X, F. 8 ) est attaché à une 
droite fil'qui pivote sur ses deux extrémités , la distance du point 
s la droite, est l a même dans toutes les positions. Or , cette d i s tance , 
t'est la perpendiculaire AD abaissée de A sur BG (47) ; par consé
quent, la longueur da cette perpendiculaire ne change pas pendant 
le mouvement, et comme celle du lien AE ne peut pas changer non 
p l u s , il s'ensuit que le triangle rectangle ADE conserve toujours la 
m ê m e grandeur ( lG7) , que la longueur de DE est invariable , et que 
les perpendiculaires abaissées sur BC , de toutes les positions de A , 
aboutissent au même point D. Le point A décrit donc une circonfé
rence qui a pour rayon AD , pour centre D et dont le plan est perpen
diculaire à la droite pivotante (256) . Cela nous montre que si un plan 
at taché à une droite perpendiculairement, tourne autour de celle 
droite ; chaque point du plan décrit uns circonférence qui s'y trouve 
c o n t e n u e toute enlière. 

«Ainsi, un cercle perpendiculaire à un axe de rotation (7) qui 
passe par son centre , peut tourner ou pivoter sur cet axe , en décri
vant sans cesse sa propre circonférence. Voilà pourquoi deux roues 
dentées qui sont montées sur des arines, engrènent toujours de là même 
m a n i è r e pendant leur rotation. Voilà pourquoi , dans certaines ma
nufactures, on l ime ou l'on fraise au moyen d'un plateau circulaire, 
taillé e n lime, qui tourne sur un axe au bout duquel il est fixé. Voilà 
pourquoi enfin, l e scies rondes peuvent débiter les bois. L'emploi de 
cette sorte de scies est fort avantageux , car elles coupent- constam
ment et avec une grande rapidité : il en est qui ont n à 18 pouces de 
d i a m è t r e , font 700 tours par minute et n'emploient que 40 secondes 
pour former un Irait de g pieds de long , sur 4 pouces et demi de 
l a r g e ; les faces qu'elles produisent sont parfaiteinefit p lanes , très-
unies cl très-lisses, a 

Am.. (c) : Une face plane peut être exécutée au tour, aussi bien qu'î 
la soie et au rabot : i l suffit de maintenir l'outil tranchant , dans un* 
direction perpendiculaire à l'axe de rotation qui est la l igne des poin
tes, e t de le faire avancer par degrés vers cet a x e , sans changerai 
direction; car il trace alors des circonférences concentriques, toute 
situées dans un même plan perpendiculaire à la droite qui joint le 
d e u x piinles du tour, et par conséquent , fa face unie qui renferroi 
ces circonférences, est plane. C'est ce procédé qu'on emploie comrou 
nément dans les grandes manufactures de machines , pour former de 
plateaux et pour dresser les extrémi lés de certaines pièeesd'assemblage 

2(18. Quand une droite qui perce un plan , ne satisfait pas au 
conditions du n°. 25f i , elle est oUique sur ce plan. A i n s i , A1 

3 4 
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qui est oblique sur ВС ( P. X , F. 7 ) , le serait aussi par rappart au 
plan Sur lequel BC et BD se trouveraient appl iquées , parce que Л.С 
ne serait pas perpendiculaire à tontes les droites qui pourraient être 
menées par sa trace С, dans leplan^ 

L'angle ACB que fait l'oblique AC avec la droite CB qui joint sa 
trace s celle de la perpendiculaire , est Vinciinahoii de celte oblique 
sur le plan ; de sorte que si cet angle est d e 4 o 0 , on dil que Publique 
est incl inée de f\o" sur le plan. 

Mais, comme il serait assez i n c o m m o d e , dans la pratique, de 
déterminer au moyen d'un a n g l e , la position d'une droite AC oblique 
ou inclinée sur un plan , On emploie de préférence à l'ineliniison , ce 
qu'on appelle la pente , c'est-à-dire lft longueur de la perpendiculaire 
EF élevée sur BC , en un point E placé à l 'unité de distance de Ç, 
jusqu'à la rencontre de AC. 

Si par exemple , EF=a™, quand C E i r t m , on dit que la pente de 
Fincl inée AC est de a mètres pour un mètre , ou plus simplement que 
celte pente est de a mètres ; car le mot pente suffit pour faire enten
dre que ltïpied E de la perpendiculaire EF, est à i mètre du pied С de 
AC. Si EF se trouvait de 4 centimètres , CE étant toujours de s mè
tre , nous dirions que AC a une pente de o R A , O 4 - . 

Lorsque BC et B!) sont égales , les deux triangles rectangles AB(J, 
ABD sont égaux ( 1 6 5 ) , et par suite les hypulhénuses AC, AD sont 
égales. Il en serait de même pour celles de toutes les équerres qui 
pourraient être placées autour de AB, ainsi que le sont les deirt 
do la figure. D o n c , pouf un plan, connue pour une droite, la 
obliques également éloignées de la perpendiculaire, sont égales ; 
celles qni sont inégalement éloignées bout inégales ; la plus éloignée 
est la plus longue, et les obliques égales sont également inclinées tant 
sur le plan tjue sur la perpendiculaire. ' 

II s'ensuit que si l'on fait tourner autour d'un point A pris liors 
d'un plan ( Р . X, F. 9 ) , une droite AC dont l'extrémité G reste 
constamment sur le plan , cette extrémité décrira une circonférence 
dont le centre sera la trace В de la perpendiculaire abaissée de A sur 
le même plan. 

La figure présente inégales , les obliques AC , AC, AC", AC", etc.; 
cela tient à ce que la perpendiculaire AB et les obl iques , au lieu 
d'être couchées sur le papier où la circonférence se trouve tracée, 
devraient s'élever au-dessus. On ne peut représenter autrement les 
choses qui ne se trouvent pas dans un même p l a n , à moins de re
courir à la méthode des projections ( p. 65 ) . Mais, puisqu'il ne s'agit 
pas d e e r r p s , il est plus facile pour les commeirçans, de relever eu 
imagination , les lignes droites de la figure , au-dessus du cercle. Ils 
concevront alors que les obliques AC , AC, e t c , peuvent être égales. 

Au reste , un moyen S U R de bien voir et de bien comprendre les 
figures qui offrent, comme celle-ci , une sorte rie perspective, c'est 
de les construire en relief. Plantez perpendiculairement sur un 
carton , une tige droite en fil ds f er ; attachez a son extrémité 
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supérieure A, des fils é g a u x ; fixez au carton , les autres bouts Ç, 
C, e t c . de ces fils , et vous pourrez tracer une circonférence qui ait 
son c e n t r e e n B et passe par tous les points C , C , e t c . ; eu bien dé
crivez un cercle sur un carton, et plan tez au centre une lige perpen
diculaire ; tuus les fils qui joindront l 'extrémité de celte tige ou tout 
aube de ses points à ceux de la c irconféreuce, seront de même l o n 
gueur. 

PROBLÈME : Abaisser d'un point donné hors d'un plan , une perpen

diculaire à ce plan , sans équerre h trois branches. 

A v e c le compas à curseur (6) , ou avec un cordeau, marquez sur 
le plan , (rois points qui soient à la même distance du point donné ; 
c h e r c h e z le centre de la circonférence où se trouvent ces trois points 
, p . U7 ) ; la droite ou la t ige qui unira ce centre et le point indiqué , 
sera la perpendiculaire d e m a n d é e , et sa longueur donnera la courte 
ou la traie dislance du point au plan. 

251). Le plan qui partage une de ses perpendiculaires en deux parties 

égales, est le lieu de tout point situé à égales distances des extrémités 

de cette droite. 

Pour démontrer ce principe et les suivans , nous représenterons par 
on parallélogramme, tout plan différent de celui du papier, et nous le 
désignerons par deux lettres seu lement , afin de bien indiquer qu'il 
n e s ' a g i t pas d'une face l imitée . 

Soient donc le plan MX ( P. X , F . i o ) et la perpendiculaire AB , 
c o u p é e en deux parties égales au point C où el le perce le plan. 11 
est c l a i r d'abord que tout point D pris sur le plan , est également 
d i s t a n t de A et de B; car , si nous menons DC, ce l te droite sera 
perpendiculaire à AB (251)), et puisque AG=^BC , les obl iques DA , 
DU seront égales (4?). 

D e plus, tout antre point F. pris en dehors du p l a n , sera inégalement 
éloigné de A et de B. Joignons E à A et à, B. La droite EB , par e x e m 
p l e , percera le plan en un certain point F , pour leqirel en aura 
B f = F A , ce qui rendra la l igne brisée AFE égale à la l igne droite HE. 
O r , AE sera nécessairement plus courte que AFE. Dune , AE sera 
plus courte aussi que BE ; par conséquent , tout po int situé à égale» 
distances de A et de B , est nécessairement sur le plan MN. 

2 G 0 . Deux perpendiculaires à un même plansonl parallèles. 
Si AB, CD sont perpendiculaires au plan W i \ ( P . X , F. i r ) , 

elles sont aussi perpendiculaires à la droite BD qui joint leurs 
traces sur ce plan (256). R e s e donc à démontrer que les truis droites 
AB, BD , CD sont dans un même plan ; car s'il en est a ins i , GD 
sera parallèle à AB, en vertu du principe 5 4 - Menons par le mi l ieu 
de Kl), une perpendiculaire à cette d r o i t e , sur le plan 31N, et 
prenons EF = EG. La dislance I1F sera égale à BG ( 4 8 ) , et AF , 
AG, obliques sur le plan , auront même longueur (258) . Le point 
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D sera aussi à la même distance de F et de G, et par suite, CF sera 
égale à CG. Donc , les quatre points A , B , C , D appartiennent nuplan 
qui coupeFG perpendiculairement en deux parties égales, ( 2 5 9 ) , et 
l esdroi tes AB , CD, BD sont dans un même plan. 

2 6 1 . Quand une droite AB ( P. X , F. i i ) est perpendiculaire à un 
plan MN, toute parallèle CD aceite droite est aussi perpendiculaire on 
plan '; car , si CD n'était pas perpendiculaire à MiV, on pourrait élever 
au'puint U, sur ce plan , une perpendiculaire I)H qui se trouverait 
aussi dans le plan ABCD des deux parallèles (260). On aurait doue 
sur ce dernier plan , deux parallèles à AB, passant/par le même point 
D , ce qui est impossible (56) . 

262 . Deux droites AB , CDj>ara?/è7es à une troisième EF (P . X, F. n), 
sont parallèles entre elles t bien que ces trois lignes ne soient pas sitiwei 
sur un même plan ; c a r , si nous concevons un plan MiV auquel IF 
soit perpendiculaire , AB sera aussi perpendiculaire au même plan 
(261) ; il en sera dp même de CD , et par conséquent , AB et CD se
ront parallèles (260) . 

2 6 3 . Parmi tous les plans qu'on peut concevoir par un point, il es 
est deux sortes fort remarquables. 

1°. Ees plans verticaux ; on appelle ainsi , comme nous l'avons DÉJÀ 

dit page 170 , les plans qui contiennent la verticale donnée par IB 
fil-à-plomb. Puisqu'une l igne droite nç suffit pas pour déterminer 1111 
plan (155) , on comprend qu'une foule de plans verticaux peuvent 
passer par la direction d'un même fi l -à-plomb. 

2". Les plans hurizontaux ; ce sont ceux qui se trouvent perpendicu
laires a une verticale. Un plan est donc horizontal quand (25fi) 1/con
fient deux perpendiculaires à la verticale ou deux horizontales [44} ; il n'y 
a donc qu'un seul plan horizontal, pour chaque point d'une verticaït. 

Tout plan qui n'est ni vertical, ni hor izonta l , est dit incliné. 

A P P L . (a) : C'est sur le principe 261 qu'est fondé le moyen 
employé par les menuis iers , pour placer verticalement les montons 
du chambranle d'une porte , ceux du châssis dormant d'une fenê
tre , etc. Ils se servent , comme on sait , d'un instrument noorué 
niveau de côté ( P. X , F. i 3 ) . Ce niveau est composé d'une planchette 
dont les bords AB , CD sont parallèles À la l igne milieu EF, et 
d'un fil-à-plornb fixé en un point E de celte dernière droite QUAND 

l e fil-À-plomb libremeut suspendu , couvre la ligne-de-foi. EF, celte 
droite est verticale ou perpendiculaire au plan horizontal; il en 
est de même des parallèles A B , CD, et par conséquent , l'arête Gïï 
du montant , avec laquelle se confond AB , est e l le-même perpendi
culaire au plan horizontal. 

Arrr,. (h) • Il résulte du numéro 363 que pour placer de niveau 
u n plan ou une des faces d'un corps , il faut rendre horizontales 
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deux droites de celle face qui se coupent; c'est-à-dire qu'il Faut 
ènnner deux coups de ni veau (p. Un), l'un dans une direction que l 
conque, l'autre selon une droite q u i , pour plus d'exact i tude, doit 
couper cetle direction sous un angle à peu près droit. 

«Si l'on donnait les deux coups de niveau selon des parallèles, le 
plan ou la face passerait bien par deux horizontales, mais ces horizon
tales ne coupant point la même vert icale , ne détermineraient pas un 
plan de niveau. Si l'on plaçait l ' instrument selon deux droites qui 
fissent un angle très-aigu ou très-obtus , une légère inexactitude 
dans cet instrumeut pourrait faire paraître les droites horizontales , 
lien que le plan ne fût pas vraiment de niveau. » 

A P Î L . (c) : Les plans verticaux et 10S plans horizontaux sont 
fréquemment employés dans plusieurs arts et notamment dans ceux 
qui ont rapport à la construction des édifices. Les pièces de bois 
d'une charpente sont placées de manière que deux de leurs faces 
su moins soient verticales : ainsi , les quatre grandes faces d'un 
poinçon sont verticales ; deux des grandes faces d'un arrêtier, 
dune noue, d'un chevron sont verticales. Les cloisons 1 de nos 
îpparternens forment aussi des plans vert icaux, pour plus de solidité 
(p, 11 , loi e). Quant aux gros murs , leurs faces extérieures sont de» 
plans un peu inclinés vers l'intérieur de l'édifice, afin qu'ils résistent 
mieux à la poussée que leur fait éprouver la charge des planchers et 
des toits : ces faces ont ce qu'on appelle du fruit ou du talus ; mais les 
faces intérieures sont verticales, comme celles des cloisons. 

«Les plans horizontaux se trouvent dans les planchers, dans les 
plafonds. Les faces supérieures et inférieures des pierres de taille 
el des briques qu'on pose par assises, sont aussi horizontales; les 
autres joints sont verticaux , excepté pourtant dans les plates-bandes 
(p. 183, appl. c). H 

Ar?. (d) : L'élévation ou la projection verticale d'un bât iment 
(p. 7R),est le dessin de tout ce que présente l'une des faces ex
térieures; car on ne tient pas compile alors du léger talus de ces 
faces. La coupe ou le profit est le dessin de tout ce que renfermerait 
un plan vertical qui couplerait le bâtiment selon sa longueur ou 
selon sa largeur : ce dessin montre les dispositions intérieures , 
depuis le faite jusqu'au sol des caves. Enfin , le plan par ¡erre ou la 
pejectiun horizontale est le dessin rie tout ce qui se trouverait sur 
un plan horizontal qui couperait l'édifiée à une certaine hauteur : par 
ejeiuple, un peu au-dessus des tablettes des fenêtres , soit du rez-
de-chaussée, soit d'un étage que lconque; car , lorsque les étages ne 
se ressemblent pas , il faut une projection horizontale pour chacun. 

Loi nr. LA NATURE (a) : puisqu'une droite et un point situé hors 
de cette droite, suffisent pour déterminer un plan ( 1 5 5 ) , o n conçoit 
que le point milieu du Soleil et l'axe de rotation de la Terre (7) se 
trouvent continuellement dans un même plan. Ce plan est vertical 
parce que passant par le point mil ieu de la Terre, il contient tout 
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au moins la verticale qui aboutit au point milieu du Soleil. Quand, 
par suite du mouvement circulaire de notre globe, nous venonsà passer 
dans ce plan , il est midi chez nous ; c'esl-à-dire qu'il s'est écouléaulsnt 
d'heures depuis le moment où le Soleil s'est levé pour nuus, qu'il s'en 
écoulera jusqu'à celui de son coucher. Autrement, il est midi qnandle 
plan passant p a r l'axe de la Terre et p a r notre vert icale , vient à passer 
aussi par le point mil'eu du Soleil, (le plan est'notre méridien. 

« Le même méridien ne peut être en m m u n à tous les lieux <, par con
séquent , midi ne sonne pas nu même moment partout : à Metz pur 
exemple , il est midi un peu plus tôt qu'à Paris, parce que le plan mé
ridien de notre vil le passe par le point milieu du Soleil , un peu plu; 
tôt que celui de la ea pi taie, a llcud u que Metz est à l'orient de Paris et 
que la Terre tourne sur son axe d'occident en orient. Mais, nous avoei 
midi un peu plus tard que Strasbourg. De sorte que si vous régliei 
votre montre à un bon méridien de Metz, avant de partir pour Paris 
ou pour Strasbourg , elle avancerait quand vous seriez arrivé dans lu 
première de ces v i l les , ou retarderait lorsque vous vous trouyeriel 
dans la seconde , supposé toutefois qu'elle ne se dérangeât pas en roule," 

Lo! (Zi) : Nous avons d i t , page 4 4 , que la surface des eaux tran
quilles est de niveau : cette surface nous présente donc un plan 
horizontal ; mais pour que cela soit vrai, il faut qu'on n'en considère 
pas une grande étendue; car, ainsi que nous le verrons plus loin, 
elle ne peut être regardée comme p l a n e , qu'entre des limitesassn 
rapprochées. Quoi qu'il en soit, la direction du fil-à-plumb est 
toujours perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles, et il 
s'ensuit que des verticales sont parallèles ( 2 ^ 3 ) , quand elles ne sont 
éloignées l'une de l'autre que de quelques toises (p. 7 0 , loi b). 

264 . Une droite qui ne rencontre jamais un plan eu qui n'en est 
jamais rencontrée, est dile parallèle à ce plan. 

La droite qui est parallèle èi un plan, est toujours parallèle à m 
certaine droite située dans ce plan _, et menée par un point donné ; car 
elle ne peut rencontrer aucune des droites du plan, et parmi 
toutes celles qui passent par le point , il y en a toujours une qui 
se trouve dans le même plan que l'autre. Or, deux droites qui, 
placées dans le même p lan , sur le même tableau , ne se rencon
trent pas, sont parallèles (p. 5 2 ) . 

2Ç5. Il suffit qu'une droite AB (P. X, F . i4) soit parallèle à «ni 
droite CD contenue dans un plan MM, pour qu'elle soit parallèle a» 
plan,- car Ali ne pouvant sortir du plan AD qui' renferme les deui 
parallèles (155) , ne pourrait rencontrer МЯ sans rencontrer en теше 
temps CD. 

266 . On peut conclure de là et du n" 2(12, que des droitesf<t-
rallèles entre elles, le sont tontes au même plan. M-ais, la réciproque 
n'est pas vraie : des droites parallèles au même plan, peuvent *! 
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couper, ou se croiser sans se rencontrer ; ce dernier cas a l ieu, , 
QUAND elles ne sont pas à la même hauteur au-dessus du plan. 

PHOELÈMË : Placer une droite ou l'une des arêtes d'un corps, parallè-
limait à un plan donné M3f (P. X , F. i/f). 

Imceïunp droite Cl) sur ce plan; plantez en deux {joints C, D d e 
celte droite, deux tiges CA, DB de même longueur, perpendiculaires 
iup1nn,ou verticales, s'il est possible; pui-f. pincez l'arête de ma
NIÈRE qu'elle passe par leurs extrémités A , B La d roi la. A B sera pa
rallèle À CD, puisque ces lignes renfermeront entre elles des parallèles 
égales 6̂6) ; par conséquent, AB sera parallèle au plan BFv (205) . 

Al'Pi. (a) : C'est d'après ce procédé qu'on pose un garde-fou o u 
le couronnement d'un parapet, le long d'une rampe qui n'est autre 
chose qu'un plan incliné : on plante verticalement des poteaux da 
même hauteur ou bien l'on trace sur le mur du parapet , des v e r t i c a ^ 
les de même longueur. 

Arrti (A) : Quand un plan est horizontal , toutes les droites qu'iL 
(onlient sont des horizontales (263). Une parallèle à un plan hori-
iontal est donc horizontale (/ib'4). 11 s'ensuit qu'une telle pjarallèle 
feiit être plndée avec |n niveau (p. 5 8 ) . Mais, elle peut l'être aussi 
par le procédé précédent : c'est ainsi que les serruriers posent la barre 
d'appui d'un balcon , que les menuisiers placent des tr ingles , des ca 
ftai™ parallèles à un plancher ou à un plafond , e t c . , etc. 

Combinaisons des plans entre eux. 

Deus plans se coupent ou ne se rencontrent jamais. La l i gne où 
Btrouvellt tous les points communs à deux plans qui se coupent , est 
if pelée l'intersection de ces plans ou la trace de l'un sur l 'autre. 

267. L'intersection de deux plans est une ligne droite } car , si parmi 
tous les points communs à ces plans , il s'en trouvait un seul qui ne 
fût pas sur la droite formée par deux autres , les plans se confon
draient! puisqu'il suffit de trois points non en l igne droite ? pour 
déterminer la positiun d'un plan (155). 

APPT.. (a) I Les ouvriers eu b o i s , en f e r , en p ierre , e t c . , n'ont 
jllnais à «'occuper do reirdre droites les arêtes des corps qu'ils 
façonnent i Ces arêtes sont des lignes droites , dès que les faces dont 
elles sont les intersections, se trouvent parfaitement planes. Ainsi , 
№tnme houe l'avons dit page 1 7 0 , les arêtes d'une règle sont 
trsiment droites, quand les petites et les grandes faces orll été dres-
•ées avec soin. 

km.. (A) : Les plis qu'on forme dans une feuille de papier, dans 
ls tôle, dans une étoffe, etc , sont aussi des l ignes droites , pace que 
Iti faces qui se coupent selon ces p l i s , sont des plans. 
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A R F L . ( C ) : Le cordeau des charpentiers marque une droite sur 
la face plane d'une pièce de 'ho i s , quand il la choque sans défier 
du plan qu'il forme étant élevé eu l igne brisée (p. y) . Il faut dune 
que ee plan soit vertical ; car toutes les parties du eordeau tendon! 
a retomber selon des verticales (263 el p . I I ) . Si lé plan de l'angle 
que fait le cordeau étant p i n c é , différait sensiblement da plan ver 
lical , les deux côtés de cet ang l e , quoique peu pesans et fortement 
tendus , ne retomberaient pas selon un même plan, et l'empreinte 
faite par le cordeau se trouverait une ligne brisée ou courbe. 

Arp. (d) -.Les lignes projetantes d'une droite (p. 65) forment un 
plan , et la projection de la droite n'est autre chose que l'intersection 
de ee plan et du plan de projection. I I s'ensuit que les projections 
d'une droite sont aussi des droites. 

A P Î ' 1 . (e) "• Les rayons de lumière qu'interrompt une droite, une 
a r ê t e , forment aussi un p lan , et par conséquent , l'espace quise 
trouve privé de lumière derrière la dro i ie , est un plan. Si donc 
l'ombre d'une droite est portée sur un p l a n , cette ombre est néces
sairement une droite. 

2 6 8 . L'intersection de deux plans verticaux est une verticale ; cm 
si par na des points de cette intersect ion, nous menons une vertí 

Cale, elle devra se trouver contenue toute entière dans l'un et dans 
l'autre plan (2fi3) , et se confondra , par conséquent , avec la droite 
commune à ces deux plans. 

A I T - L . (a) : On fait usage du dernier principie dans plusieurs arts, 
pour placer verticalement des jalons, des tiges , des supports, etc. 11 
faut d'abord mettre une des arêtes, dans.un plan quiconticnnel'œilet 
le fil-à-plomb. Prenant ensuite une seconde posit ion, ou amène la 
même arête dans un second plan vertical déterminé comme le pre
mier , faisant en sorte qu'elle ne quitte pas celui-ci. Si elle l'a quitté, 
on l'y replace, puis on vérifie si elle est encore dans le second. Lors
q u e , après'quelques vérifications, l'arête se trouve enfin dans les deux 
plans verticaux, elle est verticale. Pour plus d'exactitude, il convient 
que les deux positions de l'observateur soient a environ go" l'unede 
l'autre. 

Arn.. (¿) : S'agit il de tracer une verticale sur un plan vertical 
donné ; on fait marquer sur ce plan , deux points de la trace d'un 
plan qui passe par l'œil et par le fil-à p l o m b , puis on joint ces dam 
points par une droi te , et cette droite se trouve verticale. 

269 . L'intersection d'un plan horizontal et d'un plan quelconque, tit 
une horizontale. Ccl i résulte de co que l'intersection rie deux plan! 
est uno droite (267) et de ce que toutes les droites d'un plan hori
zontal sont des horizontales (2tjJ). 

A P P L I C A T I O N : Lorsqu'une des faces d'une pièce de bois , d'une 
pierre de taille , d'un corps que lconque , est de n iveau , toute» le» 
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arêtes qui terminent cette face , toutes les traces des plans qui la 
rencontrent, sont aussi de niveau. 

270. Deux plans MN, MP qui se coupent comrhe deux feuillet* 
d'un livre (P. X , F. i5 ) , laissent entre eux un espace ill imité dan* 
deux sens différens. Cet espace est dit l'angle des deux plans; on 
le nomme aussi coin. JVous désignerons le coin par quatre lettres, 
au nombre desquelles seront celles de l'instersection ; nous dirons , 
par exemple, le coinNOPM. Toutefois , nous pourrons aussi nommer 
un coin par les deux seules lettres de son arête OUI, quand i l n'y 
aura pas plusieurs coins autour de cette droite. 

Supposons que le plan MP ait été d'abord appliqué sur MO , qu'il 
ait eu la position MP', et que KO soit perpendiculaire sur 310. P e n 
dant que MP a tourné sur MO, pour venir prendre sa position actuelle, 
tous ses points ont décrit des arcs de cercle dont les centres sont 
sur MO et dont les plans sont perpendiculaires à cette même droite 
(p. Î65, appl. b). P ' , par e x e m p l e , a décrit l'arc P'P dont le plan 
P O P est perpendiculaire à MO et dont le centre est 0. Il s'ensuit 
que OP est perpendiculaire sur MO, comme OP' (256). De même , A' 
a décrit l'arc A'A dont le centre est B et dont les rayons A'B, AB 
mnt perpendiculaires à MO; G' a décrit l'arc C'G dont les rayons CD , 
CD sont aussi perpendiculaires à l'arête du coin. 

11 est visible au reste que les rayons OP , BA , DG s'écarteront 
des rayons OP', BA', D C , à mesure que le plan MP s'écartera 
du plan MN; que si MP a fait un quart de révolut ion, une demi-
révolution, une révolution entière sur MO, les rayons OP, BA , DG 
auront décrit un quart de c irconférence, une mutié de c irconfé
rence, une circonférence ent i ère , autour des centres 0 ^ B , D. 
Ainsi, quand l'écartement des deux plans ou le coin sera d o n b l é , 
triplé, quadruplé, e t c . , les angles POP', ABA', CDC' seront aussi 
doublés, triplés, quadruplés , etc. Un quelconque de ces angle» 
peut donc servir d'indication pour le coin. • * 

Par conséquent, l'indication de l'angle de deux plans, est Id 
même que celle de l'angle formé par deux droites perpendiculaires à 
Intersection , l'une dans un plan , l'autre dans l'autre. Si l'angle NOP 
est aigu, le coin NOPM est aigu j s'il est droi t , le coin est droit ou 
Men les deux plans sont perpendiculaires entra 

ArrL,(o) : La manière dont on se sert du graphomètre (p. 3 4 ) , 
montre que les angles levés sont les coins formés par les plans ver
ticaux qui contiennent les points rernïirquab'es du terrain e,t l'axe 
de l'instrument ; car cet axe est vertical , puisque le l imhc est h o 
rizontal , et les l ignes de niveau qui donnent 1 a n g l e , sont perpen
diculaires à l'intersection des plans verticaux. 

«Dessiner un plan revient donc à marquer sur le papier , Con
sidère' comme plan hor izonta l , les traces des plans verticaux qui 
passent par les points remarquables de terrai» et par les stations^ 

3 3 
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Ces traces donnent en se coupant deux à d e u x , les projections 
horizontales dès points remarquable», projections dont l'ensemble 
forme le plan (p. 6 5 ) . » 

« Si au l i su de lever l'angle ABC (P. X , F . 16) des deux horizon
tales AB, BC ou des deux plans verticaux BM, B N , on prenait l'angla 
DBE donné par les droites qui vont de la station B aux objets D, E, 
on ne pourrait pas rapporter cet angle sur le plan horizontal du 
papier, sans y faire une correction ; car l'angle DBE est visiblement 
plus petit que l'angle horizontal ABC, puisque BD, BE étant plus 
rapprochées de la verticale B F , que BA et BC, sont moins écar
tées l 'une de l'autre que les dernières droites. En faisant sur le plan 
l'angle DBE, sans l'augmenter convenablement , on n'obtiendrait pas 
les véritables positions des points D , E du t erra in , par rapporta 
la base (p. a5a , appl. a). Dans d'autres cas , i l faudrait opérer une 
diminution : la droite B E , par exemple , pourrait se trouver telle
ment au-dessous de BC , que l 'angle DBE surpassât ABC. » 

A P P L . ( i ) : La position d'un plan incl iné M1V (P. X , F . ^ p o u r 
rait se déterminer au moyen du coin aigu qu'il forme avec un 
plan horizontal P Q ; l'indication do ce coin serait celle de l'angle 
ABC que ferait sur le plan horizontal , u n e droite AB tracée dans 
l e plan i n c l i n é , perpendiculairement à la trace horizontale HP ; 
car (258) l'horizontale BC d'équerre sur MP, rencontrerait la verti
cale A G , puisque la plan ABC étant perpendiculaire a l'horizontale 
MP (256) , prendrait la verticale B et par suite AC ( 1 5 5 ) . 

«Mais , comme il serait incommode , dans la prat ique, d'employer 
l ' indication d'un angle pour déterminer la position d'un plan incliné, 
on fait ordinairement connaître cette position enj donnant la pente 
AC de la droite AB (p. 266) . Cette droite e t toutes celles du plan 
MN qui coupent d'équerre, comme e l l e , l'horizontale SIP, sont de» 
lignes de plus grande pente (p. 1 1 ) , c'est-à-dire que de toutes les 
droites incl inées qui peuvent être tracées sur le plan MN , ce sont 
celles dont la pente est la plus grande. » 

«Soit en effet l'horizontale Bc égale à un m è t r e , comme BC; 
soit aussi la verticale ca élevée j'usqu'au plan MN. Cette verticale 
sera la pente de la droite incl inée aB, tracée sur UN. Mais, 
puisque Bc est plus longue que B'c perpendiculaire à MP, le point 
C est plus éloigné de SIP que c, et par s u i t e , i l en est de même 
de A relativement à a. Conséquemment A est plus élevé que a, et 
la pente AC plus grande que la pente ac. » 

a Ainsi , 1" Les lignes de plus grande pente d'un plan incliné tout 
perpendiculaires à ses horizontales ; a 

a 3 ° C'est la pente d'une ligne de plus grande pente, qui détermine 
la position d'un plan incliné, B 

ii Voilà pourquoi l'on dit qu'une rampe est au cinquaniibm, 
lorsque ses l ignes de plus grande pente ont une pente de deux cen
timètres / pour une distance horizontaleTd'un mètre. » 
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COMBINAISONS DES FLANS ENTEE EDX. 2 7 5 

о PROBLÈME : Tracer une ligne de plus grande pente, sur un plan 
wcM ffiV (P. X , F. 17) . . 

• H suffit de tracer une horizontale quelconque A D , dans le plan 
ГО, ET une droite AB qui la coupe d'équerre. Cette perpendicu
laire AB est alors une des droites déplus vite descente , c'est-à-dire 
qu'elle est le chemin le plus rapide e l l e plus court qu'on puisse suivre 
cour aller de Л à l'horizontale MP qui termine le plan incl iné . 11 

ARRL. (c) : Si l'on veut indiquer en degrés la position d'un plan i n 
cliné, PAR rapport au plan horizontal, i l faut y tracer une l igne de 
plus grande pente AB (P. X , F . 18) ; appliquer sur cette droite, l'un 
des petits côtés d'une équerre ADC ; placer contre l 'autre, l'une des 
arêtes droites d'un quart de cercle DFE gradué et garni d'un fil-à-
PLNMB attaché au centre E ; puis prendre l'indication de l 'angle DEG 
FORMÉ PAR ED, perpendiculaire au plan inc l iné , et parla verticale EG. 

• L'angle DEG ou DEII est effectivement égal à l'angle A D I , 
formé par AB et pan l'horizontale DI contenue dans le plan vertical 
ADF, car chaeun de ces deux angles ajouté à EDH , donne 90 0 . 
Or, l'angle ADI est bien celui que fait le plan inc l iné sur le plan 
boiizontal, puisque le plan vertical ADI est nécessairement perpen
diculaire à l'horizontale du plan inc l iné , que AB rencontre d'équerre 
an point D (appl. b). 

>Â défaut de quart de cerc l e , on applique sur AB une règlo 
un PEU large, on place un fil-à-plomb au sommet K , et l'on trace 
sur la règle la verticale KL. Le rapporteur donne ensuite l'indica
tion DE l'angle MKL, qui est égal à K.BD , si les grandes arêtes de-
la règle sont parallèles; et il n e s'agit plus que de retrancher KBD 
DE go", pour obtenir l'angle cherche DBO. » 

Aw'i.(d): Tailler les pierres , c'est former des faces ou paremens 
qui se coupent en faisant d e s coins déterminés , tantôt droits , tantôt 
aigus, tantôt obtus. Si donc on a déjà un parement ДШ(Р. X , E. 19) 
auquel doive être perpendiculaire l' intersection des deux faces d'un 
coin, c'est sur ce parement qu'il faut rapporter avec la fausse équerre, 
l'angle ABC de ce c o i n : les droites AB , BG qu'on y tracera , seront 
perpendiculaires à l' intersection BD, quand les faces ABD, CBD 
seront exécutées convenablement (256) , et ces faces feront l 'angle 
ou le coin donné (270). 

271. Un plan ЙШ qui contient une droite Л В perpendiculaire à mie 
ввгге 0P, est aussi perpendiculaire à ce plan (P. X, F: 20). 

Puisque AB est perpendiculaire sur OP, elle l'est aussi sur CN, i n 
tersection de MN et de OP, et sur BD menée dans OP perpendiculai-
ment à C N (256). Ainsi, l 'angle ABD est droit et i l en est de même du 
coin D E S deux- plans (270) . 

Donc, tout plan vertical est perpendiculaire au plan horizontal qu'il 
rencontre ,- car le plan vertical contient la verticale {263) , droite qui 
est perpendiculaire au plan de n iveau. 
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27fi COMBINAISONS DTS PLANS ENTRE ECÏ. s 

2 7 2 . Si deux plans MN, OP sont perpendiculaires à un troisième QR, 
l'intersection A B des deux premiers est perpendiculaire au dernier 
(P. X, F . a i ) . 

Elevons au point A dans le plan MN, une perpendiculaire AC s 
«a trace N D , et m e n o n s sur le plan QR, AE perpendiculaire 'ala 
m ê m e trace. L'angle CAE sera dro i t , puisque MN est perpendicn-
laire sur QR ( 2 7 0 ) , par conséquent , AC sera aussi perpendiculaire 
sur QR (256). Elevons au même point A dans le plan OP , une per
pendiculaire A F à la trace PG; AE sera perpendiculaire sur QE, 
comme AC. Or, on ne peut élever par un point donné, qu'une seule 
perpendiculaire à un plan (257) . Donc , A C et A F se confondent, et 
comme ces droites appartiennent à des plans différens, elles se confon
dent aussi avec l'intersection AB de ces plans. Donc enfin, AB est per
pendiculaire au plan QR. 

. A P P L . (a) : C'est en appliquant le principe 271 , que le tailleur de 
pierres exécute un parement d'équerre sur un autre MN (P. X, F. 19). 
Après avoir tiré une droite BC sur le parement terminé , il fait en un 
point E de BC, une plumée ou ciselure droite, sur la face brute HP. 
Cette ciselure doit être tel le qu'en y plaçant l'une des règles d'une 
équerre ouverte , et la faisant p ivoter , on voie l'autre règle s'ap
pliquer exactement «ur MN , dans toutes ses positions. Alors, le fond 
d e la ciselure est perpendiculaire sur MN (256) . Si donc ou enlève la 
pierre qui dépasse le plan de CEF ou de BEF, le parement qui en ré
sultera, contiendra une perpendiculaire à MN et sera lui-même d'é
querre sur'cel le face plane. 

A I T L . (b) : Le principe 2 7 2 montre qu'il suffit aux tailleurs de pier
r e s , et aux charpentiers , de former deux paremens ABD, CBD qui 
soient d'équerre sur un troisième MN (P. X , F. 10,), pour obtenirnne 
arête BD perpendiculaire à ce troisième parement. 

Loi D E L A N A T U R E (a) : Le rayon de lumière AB qui vient Frapper au 
miro ir , un plan DE (P. X ,F . 22), est dit rayon incident; le rayon BC que 
renvoie le miroir ,cst dit rayon réfléchi (p. 50) : le point B où se brise 1« 
premier , est nommé point d'incidence. Le plan ABC est toujours per
pendiculaire à celui du miroir; les rayons font des angles égaux, avec 
]a perpendiculaire BF élevée au point B, sur ce miroir. • 

n Comme l'angle ABF est appelé angle d'incidence, et FBC, angled» 
réflexion, on dit , en phys ique , que ta lumière est réfléchie par un 
miroir plan^ de manière que l'angle de réflexion égals l'angle d'inri-

• denee. Cette loi de la réflexion de la l u m i è r e , est commune à la 
réflexion de tous les corps parfaitement é last iques; anssi fait-elle le 
f ondement des principes du jeu de billard, a 

Loi (b) : Le rayon incident AB et le rayon réfracté BC (P. X,ï. i5) 
forment aussi un plan perpendiculaire à la face plane DE du coips 
où se fait la réfraction (p. 50) . Si vous prenez BF et BG égales et 
que vous meniez les droites FH, GI d'équerre sur HI » perpendieu-
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laire su plan DE, élevée par le point d'incidence B , le rapport dos 
pentes Fïï , GI sera toujours le m ê m e , pour toutes les positions de 
AB, tant que le corps qui a DE pour face , ne changera pas. Yoilk 
pourquoi l'on dit que les sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de 
téfraction, sont dans un rapport constant pour le même milieu , c'est-
à-dire pnur le même corps; car la pente FH est appelée le sinus de 
l'angle ABH, et GI, le sinus de l'angle CBI. Quand le milieu c h a n g e , 
lerapport des sinus change aussi; ce rapport, par exemple, n'est 
pas dans l'eau, le même que dans le verre, 

273, Deux plans qui ne se rencontrent jamais sont dits plans pa-
rallèhs, 

deux plans Mîf , OP perpendiculaires à une droite AB , sont parallèles 
(P. X, F. car s'ils se rencontraient quelque part, on pourrait 
joindre un point C de leur intersection aux extrémités de AB; cette 
druite serait perpendiculaire à AC et k BG ( 2 5 0 ) , et par conséquent , i l 
y aurait deux perpendiculaires AC, BC abaissées d'un même point 
C sur la droite AB, ce qui a été démontré impossible (55) . 

Donc toits les plans horizontaux sont parallèles, puisqu'ils sont tous 
perpendiculaires à la verticale (203) . 

274. Un plan qui contient deux concourantes parallèles à un autre, lui. 
est parallèle ; car si ces plans pouvaient se rencontrer , leur intersec
tion couperait au moins une des concourantes situées comme elle dans 
le premier plan, La concourante coupés rencontrerait donc le second 
plan, ce qui est impossible , puisqu'elle lui est parallèle. 

Donc, deux plans verticaux sont parallèles , quand l'un contient 
«ne droite horizontale ou inclinée parallèle à l'autre. Alors , en e f f e t , 
le premier renferme deux concourantes parallèlesau second, puisque 
les verticales qu'on y peut tracer sont parallèles à tous les plans 
verticaux (263 et 265) . 

275. Les intersections de deux plans parallèles, coupés par un 
troisième, sont des droites parallèles; car ces droites étant toutes deux 
dans le plan coupant,'se rencontreraient si elles n'étaient pas paral
lèles , et par suite , les deux plans coupés se rencontreraient aussi. Or, 
il n'en peut être a ins i , puisque ces plans sont parallèles. 

276, Une droite AB perpendiculaire à un plan M№ est aussi perpen
diculaire à tout plan parallèle OP (P. X , F. 24). 

faisons passer deux plans quelconques par AB. Les traces AD, BE 
del'nn seront parallèles ( 2 7 5 ) , et il en sera da même des traces A F , 
ÏG de l'autre. Mais, AB étant perpendiculaire à MN , l'est aussi sur 
AD, AF (256) , et par su i t e , sur leurs parallèles BE , BG (57) . La 
droite AB est donc perpendiculaire à deux droites du plan ÛP, et 
par conséquent, à ce plan. 
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2 7 8 COMBINAISONS CES PLAPTS ENTRE EUX. 

2 7 7 . De* droites parallèles AB , DE comprises entre des plans 
parallèles MN , € P , sont e'gales ( P . X , F. 2 4 ). 

Faisons passer un plan AE par ces droites (165); il coupera 
MN et O P selon deux parallèles AD , BE (275). Alors AB , DE seronl 
des parallèles comprises entre parallèles. Elles ont donc effectivement 
m ê m e longueur (65). 

2 7 8 . Deux plans parallèles sont partout à la même distance l'un 
de Vautre; car les distances des points du plan MN au plan OP 
( P . X , F . a 4 ) > sont les longueurs des perpendiculaires abaissées de 
ces points sur O P (p. 267) ; or , ces perpendiculaires sont parallèles 
entre elles (260) e t , par c o n s é q u e n t , de même longueur (277). 

ArrL. ( a ) : Les deux meules d'un moul in à farine sont placées de 
manière que les faces planes extérieures se trouvent perpendiculaires 
a l'axe de rotation de la meule supérieure. Ces faces sont donc 
paral lè les , et comme la rotation autour d'un axe ne peut alte'reren 
rien la position d'un plan perpendiculaire à cet axe (p. 265), les 
mêmes faces restent parallèles pendant le mouvement . 11 s'ensuit que 
les faces qui se regardent , bien qu'elles ne soient pas planes, sont 
toujours placées de la même manière , l 'une par rapport à l'autre, 
et que les grains sont écrasés également sur tous les points. 

« Cet exemple est propre à montrer l'importance de la précision 
géométrique dans la construction des machines ; car si les faces 
planes extérieures n'étaient pas rigoureusement perpendiculaires 
à l'axe de rotation ; si pendant le mouvement la perpendicularité 
de l'axe et le parallélisme des meules pouvaient être troublés, les 
distances des deux faces écrasantes ne seraient pas constantes: 
il y aurait des endroits où les meules trop rapprochées échauf
feraient la farine , et d'autres où trop écartées elles n e pourraient 
moudre. » 

A P P L . (b): II résulte du n° 2 7 7 que si une droite AB ( P . X , ï . 2/fj, 
est attachée à un plan MN, l'extrémité В n e pourra jamais quitter 
l e plan parallèle O P , quels que soient les mouveraens qu'on fasse 
faire au plan MN sans changer sa position ; car toutes les positions 
que prendra AB par suite demouvemens rect i l ignes , seront parallèles 
entre e l les , et par conséquent , toutes les positions de В devront 
former u n plan parallèle àMNjs ' i l s'agit de mouvemens circulaires 
et que la droite soit oblique sur Je p l a n , elle gardera toujours la 
même inclinaison et la même longueur ; la perpendiculaire abaissée 
de l'extrémité В sut l e plan MN , ne variera donc p a s QI60) et le 
résultat précédent sera encore obtenu. 

« De m ê m e , la droite BC qui jo in t les extrémités de dent 
parallèles égales AB , F G , peut engendrer le plan OP , si le plan 
MN se meut sans -changer de posit ion , emportant dans son mouve
ment les parallèles A B , FG. » 

« Voilà deux conséquences du principe 277 qui fournissent 
d'autres procédés pour la, formation des plans. Toutes deux ont 
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COfflSI.VAISOAS D E S P L A N S EST RE EUX. 2 7 1 ) 

leur application dans le rabot mécanique qu'a établi cri Angleterre 
M, Brunei, ingénieur français» » 

i La pièce principale du rabot mécanique est une roue A 
(P. Xj F. 2 5 ) montée perpendiculairement sur un arbre vertical» 
et pouvant, par c o n s é q u e n t , tourner dans un plan horizontal 
(p. 265) ; elle porte vers chacune des extrémités d'un de ses d ia 
mètres, seize gouges B parallèles et de même longueur. Derrière e h a -
qae groupe de gouges , se trouve un fer à rabot G. Le madrier D qu'i l 
j'agit de dresser, d'aplanir, est porté" par un chariot que pousse vera 
l'arbre A, une presse hydraulique. Ce chariot avance d'une l o n 
gueur égale à la longueur des fers C , pendant que la roue fait un 
demi-tour. Il s'ensuit que les gouges forment à chaque demi- tour , 
sur toute la largeur du m a d r i e r , seize rainures circulaires t r è s -
serrées et placées sur un même plan. Aussitôt après , les rabots 
enlèvent les languettes qui séparent ces rainures , et achèvent ainsi 
d'aplanir, » 

« Comme les pièces à dégrossit n'ont pas toutes la même épaisseur 
et que le Lois n'a pas toujours la m ê m e dureté) une seconde presse 
hydraulique élève ou abaisse la roue A , autant qu'il est nécessaire 
pour que les gouges et les rabots puissent mordre de la quantité 
convenable. Enfin , c'est une machine & vapeur qui fait marcher 
la roue et les presses. » 

APPI. (c) : La scie \ recéper les pieus sous l'eau présente l'appli
cation d'une droite qui se mouvant à une distance constante d'ut* 
plan, eu forme un autre. Celte dro i t e , c'est la scie proprement 
dite, AB ( P . X , F. a 6 ) ; elle est attaehée par deux tringles de 
même longueur, à une barre CD qui peut glisser sur un c a d r e M N 
Formant un plan horizontal ; et par conséquent , el le coupa les pieuss 
EF selon un plan horizontal OP placé à u n e distaitca donnée du, 
cadre, Un mécanisme situé hors de l ' eau , imprime à la scia le mou
vement convenable. 

279. Si deux plana parallèles Mïï, OP ( P . X , F . i 4 J sont 
coupés par deux autres plans non parallèles AE,, A G , l'angle DAF 
ifes (races sur fut» des plans parallèles , égale l'angle EBG des traces 
m (autre. 

En effet, si nous donnons la m ê m e longueur aux parallèles A D , 
BE(27S), AB et DE seront des droites parallèles et égales ( 66 ) . 
De même, si nous faisons À F = B G - , AB et FG seront des droite» 
parallèles et égales. DE et FG seront donc aussi égales et parallèles. 
Par conséquent, DFet EG auront même longueur; les deux triangle» 
AEF, BEGseront égaux (164) > et les angles A / B de ces triangle» 
auront même indication. 

On tire de là les deux principes su ivans: 
Deux angles DAF , EDG situés dans des plans différons, sont 

iqimx , quand les cotés de Vun sont parallèles aux côtés de l'autre 
tl dirigés soit dans les mêmes sens, soit en sens contraires ( 64 ) . 

Si trois droites A B , DE , FG non situées sur le même plan» 
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sont égales et parallèles, les triangles AD F., BEG formés par hm 

extrémités , ont même superficie et des côtés parallèles. j 

2 8 0 . Des droites coupées par plus de deux plans parallèles, .tout 
divisées en parties proportionnelles. 

Prenons pour e x e m p l e , les trois plans M1V, OP, QR (P. X, 
F. 3 7 ) qui coupent en A ; E , В et en С , G , D les deux droites 
AB, CD situées ou non dans un même plan. Nous pourrons joindre 
A et D ; le plan BAD coupera OP et QR selon deux parallèles BD,FF 
(275) , et nous aurons (79) AE : EB : : AF : FD. Mais , le plan ADC 
coupera MN et OP aussi selon deux paral lèles , ce qui donnera 
AF : FD : : CG : GD» Donc , à cause du rapport commun AF : FD, nom 
obtiendrons AE : EB ; : CG : GD. 

2 8 1 . Trois pians qui ne passent pas par une мете droite , и 
peuvent avoir de commun qu'un seul point ; car deux de ces plan! 
se coupent selon une dro i te , et cette droite ne perce le troisième 
qu'en un point. A plus forte raison, q u a t r e , cinq plans, etc. ne 
peuvent se rencontrer qu'en un point ou selon une ligne droite. 

Quand plusieurs plans qui se coupent deux à d e u x , ont un seul 
point c o m m u n , ils forment ce qu'on nomme, un angle solide. 
Ains i , les plans MN , N 0 , OP, PM (P. X , F. 28) font en se 
coupant deux à deux , l'angle solide A. L'intérieur d'un clocher 
à plusieurs faces et terminé en p o i n t e , est un véritable ançle 
sol ide . 

Donc , un angle solide est un tspacê non terminé , comprii 
^nire trois plans au moins qui forment pointe. D'après cela, il y j 
deux choses à considérer dans un angle solide; les angles plan 
MAN, NAO, e t c . , qui sont les faces , et les coins dont AM, A!Y, elc, 
intersections des plans , sont les arêtes. 

2 8 2 . Dans un angle solide formé par trois plans, un quelconque 
des angles plans est moindre que la somme des deux autres; car 
les angles MAN , NAO (P. X , F. 29) ne pourraient pas se rabattre 
sur MAO , en tournant autour de AM et de АО , sans empiéter 
l'un sur l 'autre. 

2 8 3 . La somme de tous les angles plans qui forment un anqk 
solide, est toujours moindre que quatre augles droits ; car si l'on 
relève les angles MAN ; NAO . OAP, РАМ (P. X , F. 28) , jusqu'à 
ce qu'ils se trouvent sur un même plan passant par A, ils cesseront 
de se joindre et ne couvriront pas l'espace autour du point A, 
espace qui est égal à quatre angles droits. 

Nous n'en dirons pas davantage sur les angles solides ; ce qui 
vient d'être exposé suffit pour l ' intel l igence du reste de la géométrie 
é lémentaire. 
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B B S S 1 N D U dOKrS. 281 

S U R F A C E S C O U R B E S . 

Nous avons étudie les faces planes l imitées et les plans "consîdéréi 
isolément. Ces plans ont été combines ensuite avec les l ignes droite» 
et entre eux. voici donc le moment de nous occuper des surface» 
mrbet, 

ta première chose à fa i re , c'est d'apprendre à représenter les 
surfaces exactement sur le papier, o u , ce qui revient au m ê m e , à 
dessiner les corps de manière qu'au moyen d'une é c h e l l e , on puisse 
en trouver les vraies dimensions ; car on ne saurait montrer aux yeux 
ace surface courbe comprète, sans donner une idée exacte du corpsr 
qu'elle limite. H n'en est pas de même d'une face plane : comme 
elle peut appartenir à un grand nombre de corps dont les formes dif
férent essentiellement, el le n'en rappelle a u c u n , lorsqu'elle est 
considérée seule. 

Dessin des corps, 

284. Pour que le dessin d'un corps en donne exactement les d imen
sions , il doit être complet. 

Le dessin complet d'un corps se compose de deux parties au 
moins : le plan et l'élévation (app. o , p. 65 et appi, d, p. 269.). 

Le plan est Vensemble des pieds des perpendiculaires abaissées de 
imn points du corps , sur un plan horizontal. 

On peut dire aussi que le plan est l'ensemble des l ignes qu'on 
aperçoit en promenant l 'œil au-dessus du corps; de manière à le 
placer successivement sur toutes les verticales de ce corps; ou b i e n , le 
plan est la figure qu'on verra i t , si l'on pouvait regarder de haut en 
bassi à la fois, tous les points visibles du corps. Généra lement , ces 
points sont unis sur le plan, par des droites ou des courbes , se lon 
qu'ils le sont dans le corps par des droites" ou des courbes. 

Placez votre équerre de façou que ses faces triangulaires soienfs ho* 
riiontales, et attachez des fil»-à-plomb aux trois sommets. Ces fils 
marqueront trois points sur un plan horizontal situé au-dessous d e 
l'équerre, à une distance quelconque. Unissez ces points par trois 
droites ; \ous aurez un triangle parfaitement égal aux faces tr iangu
laires de l'équerre. En effet, les- fils-à-plomb sont parallèles, et les 
droites horizontales qu'ils comprennent entre eux sont égales , puis 
qu'elles sont aussi parallèles ( 5 4 ) ; par conséquent , les côtés du tri
angle fait sur le plan horizontal, sont égaux toax côtés correspondan» 
des faces triangulaires de l 'équerre, et il s'ensuit que ce triangle 
«gale chaque face (164 ) . Un tel triangle est le plan de l'équerre; il 
en fait connaître toutes les dimensions, l'épaisseur exceptée. 

Il est clair, d'après ce la , qu'une pièce de bois coupée carrément, 
dont les deux bouts seraient des carrés et qui se trouverait placés 
verticalement, aurait un carré pour son plan j les côtés d e ce carré 
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et donneraient la largeur l'épaisseur de la pièce ; la longueur serait lu 
seule dimension que vous ne pourriez prendre sur le plan. 

Si une des longues faces de la môme pièce était horizontale, le 
plan serait un rectangle précisément égal a cette face et à la faw 
opposée; il ferait connaître la longueur et la largeur de la pièce, mais 
il ne donnerait pas l'épaisseur. 

285 . L'élévation d'un corps n'est autre chose que son plan fait 
sur un plan vertical. Elle est donc l'ensemble des pieds des perpendicu
laires abaissées de divers points du corps, sur le plan ntrtical. 

On peut dire aussi que l'élévation est la figure qu'on verrait, si 
l'on pouvait , en dirigeant les regards perpendiculairement au plan 
Tertical, découvrir à la fois tous les jmints du devant du corps, 
Généralement , ces points sont unis sur l'élévation , par des droites ou 
des courbes, selon qu'ils le sont dans le corps, par des droites ou 
des courbes. 

Notez bien que la position du corps pendant qu'on fait son éléva
t i o n , doit être absolument la môme que colle qu'il avait pendant 
la construction du plan : le plan et l'élévation sont deux dessim 
inséparables qui se rapportent à une seule position du corps. 

Lors donc qu'une équterre est horizontale et que son plan est un 
triangle égal à celui de ses grandes faces, son élévation est u n rec
tangle dont les grands côtés sont horizontaux et dont les petits côtes 
sont des verticales égales à l'épaisseur. 

La pièce de bois verticale à laquelle nous avons reconnu un caris 
pour plan, a pour élévation un rectangle dont les grands côtés sont 
verticaux et d'une longueur égale à celle de cette pièce. 

Quand la même p ièce , placée horizontalement , a pour plan un 
rectangle , son élévation est un carré, si les longues arêtes sont per
pendiculaires au plan vert ica l , et les côtés de ce carré donnent l'é
paisseur. 

Vous voyez par là , que l'élévation peut faire connaître la dimen
sion quo ne fournit point le plan. 

286 . Afin d e pouvoir faire sur une même feuille de papier, le 
plan et l'élévation d'un corps, on y trace parallèlement au bord infé
rieur ou supérieur, une droite un peu for te , comme les lignes de ré
sultat. Cette droite, nommée ligne de terre, est censée l'intersection 
d'un plan horizontal et d'un plan vertical : on suppose que la partie 
du papier située au-dessous , est le plan horizontal du terrain , et que 
la partie située au-dessus, est un plan vert ical , celui d'un mur, par 
exemple. Il faut s'habituer à considérer la feuille comme si elle était 
pl iée selon la l igne de terre, de manière que la partie inférieure fût 
horizontale et la partie supérieure, verticale. 

11 faut s'habituer aussi à la langue des Géomètres. Nous douneroni 
d o n c , comme e u x , . a n plan d'un objet , le nom de projection 
Jiorisiontale, et à l 'é lévation, celui do projection vertical*; nom 
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appellerons même quelquefois plans de projection, le plan yertical 
et 1« plan horizontal qui ont la l igne de terre pour intersection , et 
liants projetantes, les perpendiculaires à cette dro i te , par lesquelles 
sont unis les points correspondans des deux project ions. 

«Effectivement, la verticale qui projette un point sur le plan 
horiîontai MN (P. X , F. 12) et la perpendiculaire qui projette ca 
même point sur le plan vertical , doivent être représentées dans le ta
bleau où ces deux plans n'en forment réellement qu'un , par une seule 
droite AB perpendiculaire à la l igne de terre MO et comprise entre les 
deux p r o j e c t i o n s A , B du p o i n t ; car elles forment un plan perpen
diculaire aux deux plans de projection ( 2 7 1 ) , e t c o n s é q u e m m e n t , 
perpendicu la ire à la l igne de terre (272) ; par réc iproque , ce l te ligne 
est perpendiculaire à leur plan et aux traces de ce plan sur les plans 
deproject ion (256) , lesquelles la rencontrent au même point . » 

Ainsi, les deux projections A , B d'un point doivent se trouver sur une 
même perpendiculaire AB à la ligne de terre MO. Cette perpendiculaire 
se fait toujours en l igne de conslruction. 

287. Voici quelques autres principes tout aussi nécessaires que lu 
précédent, au dessin des corps o u des surfaces courbes . 

Une verticale a pour projection horizontale , un point D , et pour pro
jection verticale, une droite CG perpendiculaire à la ligne de terra 
10 (P. X, F. 12) . 

Eu effet , les li ls-à-plomb qui projetteraient les divers points de 
la droite sur le plan hor izonta l , se confondraient tous avec elle et 
perceraient ce plan en un même point D. Les perpendiculaires 
qui p r o j e t e r a i e n t la droite sur le plan vert ical , formeraient un 
autre p lan vertical, qui couperait le premier selon une verticale CG 
(268) nécessairement d'équerre s u r la l igne de terre ( 4 4 ) . 

288, Une horizontale , perpendiculaire au plan vertical de pro
jection, a pour projection horizontale , une droite FH perpendiculaire 
è la ligne de terre MO, et pour projection verticale , un point E 
(F.X,F. .a) . 

En e f f e t , l'horizontale et ses l ignes projetantes forment un plan 
Terlienl perpendiculaire aux deux plans de projection et perpen
diculaire à la l igne de terre MO (272). Donc cette l igno doit être 
p e r p e n d i c u l a i r e à la trace du plan sur le plan horizontal M1V (256) , 
c'est-à-dire à la projection horizontale FH de l'horizontale. 

D ' a i l l e u r s , les lignes qui projeteraient les divers points de l 'ho
rizontale s u r le plan vert ica l , se confondraient toutes a v e c elle et 
perceraient ce plan précisément au point E. 

2811. Une horizontale oblique au plan vertical de projection, a pour 
projection verticale, une parallèle à la ligne de terre; car les l ignes 
qui la projettent sur le plan vert ica l , forment un plan hor izonta l , 
dont la trace est horizontale ( 2 6 9 ) . 
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2 9 0 . Une horizontale parallèle ait plan vertical, a pour projec
tions , deux parallèles q. la ligne de terre. 

La démonstration du principe précédent fait voir d'abord que la 
projection verticale doit être parallèle à la l igna de terre. Quant 
à la projection horizontale, plie est l'intersection du plan horizontal 
de projection et du plan vertical des l ignes projetantes. Ce dernier 
est parallèle au plan vertical de projection ( 2 7 4 ) , e t , par conséquent, 
le plan horizontal doit les couper selon deux parallèles (275) . 

2 9 1 . Toute droite parallèle an plan vertical de projection, a pow 
projection horizontale, une parallèle à la ligne de terre ; car ses ver
t icales projetantes forment un plan vertical , parallèle au plan 
vertical de projection (274 et 275) . 

2 9 2 . Toute droite parallèle à un des plans de projection , s'y projette-
dans sa vraie grandeur ; c'est-à-dire que la longueur de la droite est 
aussi celle de sa projection sur le plan parallèle. 

En effet, la droite est parallèle à sa projection , puisqu'elle ne 
peut la rencontrer, quoique pituée , .comme e l l e , dans le phin des 
l ignes projetantes ( p . 52) . Ces lignes projetantes sont parallèles, et 
il y en a deux qui joignent les extrémités de la droite à celles de s» 
projection. Conséquemraent, cette droite et sa projection sont deui 
parallèles comprises entre parallèles (65) . 

Cette démonstration rend visible qu'une droite inclinée sur undet 
p'ans de projection , s'y projette selon une droite plus courte qu'elle. 

2 9 3 . Deux parallèles ont des projections parallèles ; car les plans rie 
leurs l ignes projetantes étant parallèles (265 et 274) , doivent avoir 
des traces parallèles sur le plan de projection (275) . 

2 9 ^ . Un cercle horizontal a peur projection horizontale , un Cercle 
de même rayon, et pour projection verticale , une parallèle à la ligne 
de terre , de même longueur que le diamètre. 

Cela provient de ce que les rayons étant horizontaux, se pro-
}ettent dans leur vraie grandeur , sur le plan horizontal (292) ; de 
ce que toutes les perpendiculaires qui projettent le cercle sur le 
plan vertical , forment un plan horizontal ( 2 6 3 ) , et de ce que les 
deux plus écartées partent des extrémités du diamètre parallèle au 
plan verlicad. 

2 9 5 . Un cercle parallèle au plan vertical, a pour projection 
verticale , un cercle de même rayon, et pour projection horizon
tale, une parallèle à, la ligne de terre, de même longueur que le 
diamètre.. 

La démonstration est analogue àla précédente» ear les rayon» 
sont parallèles au plan vertical. 
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296. Four rendre les projections plus inte l l ig ib les , pour qu'elles 
expriment mieux la forme des corps ou des surfaces, on fait , en 
petits points, la projection horizontale de toute l igne qui e x i s t e , 
mais qu'on ne voit p o i n t , quand on regarde le corps de haut en 
bas, et la projection verticale de toute l igne qui e x i s t e , mais qu'on 
s'aperçoit pas en regardant le corps horizontalement et par devant. 

Ainsi, les lignes ou arêtes du dessous d'un corps doivent être 
IOSCTBKCS dans la projection horizontale , et les lignes ou arêtes 
cachées par le devant du corps , doivent être ponctuées dans la pro-
ptim verticale. Par conséquent , une l igne a l 'une de ses projec
tions ponctuée et l'autre continue, si el le appartient à la f o i s , par 
eiemple, au dessous et au devant d'un corps. 

PROBL. (a) : Construire tes deux projections d'une êquerre dont les 
grandes faces sont horizontales , et dont l'un des petits côtés est parallèle 
an plan vertical. On suppose que ce petit côté est éloigné de o m , i du 
flan vertical, que la face inférieure de l'équerre se trouve à o™,a 
du plan horizontal, que l'épaisseur est de o m , o a , que le côté paral
lèle au plan vertical a o m , 4 , que l'autre petit côté a o m , 3 et que 
l'échelle est au dixième. 

Elevez en un point quelconque A de la l igne de terre YZ ( P . X ,F , 3o), 
une perpendiculaire AB; portez o™,o4 de A en G , et par le point C, 
meneiune parallèle à AB ; prenez AD et CE de o m , o i , puis tirez D E ; 
prenez EF de o™,o3j puis tirez FE. Le triangle EDE sera la projection 
loiiinntale de l ' é q u e r r e , c a r i e côté DE doit être parallèle à la l igne 
déterre, comme le côté correspondant de l'objet ( 2 9 1 ) , et autant 
éloigné de cette d r o i t e , que le côté l'est du plan vertical . 

Maintenant, portez o m , o a de A en G et de C en H , puis o™,o02 
de G en I et de H en K. Les droites GH, 1K achèveront le rec
tangle qui doit former la projection verticale de l'équerre (289) ; 
car il faut évidemment que le côté GH de ce rectangle so i té lo igné 
delà ligno de t e i | e , autant que la face inférieure d u corps est 
éloignée du plan horizontal. 

Vous voyez par là que sur le dessin complet d'un c o r p s , les 
dislances au plan vertical sont d o n n é e s par les perpendiculaires à 

la ligne de terre, tracées dans le plan hor izonta l , c o m m e AF , CE, 
et que les dislances au p l a n horizontal doivent être m e s u r é e s sur 
les perpendiculaires à la l igne de terre , tracées dans le plan vertical, 
somma AI , CH. 

Ainsi, non-seulement le dessin complet d'un corps fournit toutes 
la dimension» dont on peut avoir besoin , pour construire ce corps, 
mais en o u t r e i l donne les m o y e n s de le placer comme il était p l a c é , 
ou comme il doit l'être. Effectivement, il s u f f i r a i t de faire sur l e 
terrain ou sur un plancher , un triangle e'gal à EDF , d'après 
l'échelle , et de planter vert ica lement , aux B o m m e l s de ce t r iang le , 
trois tiges égales à AG, pour poser l'équerre horizontalement et à 
une distance de o™,i du plan horizontal. . 
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C'est parfois uniquement pour donner les vraies dimensions d'un 
corps et indiquer les positions exactes de ses part ies , les unes par 
rapport aux autres , qu'on fait des projections. Dans ce cas , on ne 
tient aucun compte des distances de ces parties au plan vertical on 
au plan horizontal; ces deux ,plans n'existant pas , et ne devant 
servir qu'à l'intelligence du dessin , sont placés arbitrairement par 
rapport au corps. Quelquefois m ê m e , afin de simplifier le tracé, on 
substitue aux p lans , deux faces du corps, s'il en a deux qui soient 
perpendiculaires entre elles. 

La figure 3 i ( P . . X ) , par exemple , présente aussi bien que la 
figure 3o , les dimensions et la forme de l'objet dont elle contient 
les projections , quoique ce soit la grande face inférieure de l'équorro 
qui serve de plan horizontal, et une des petites faces qui servedeplan 
vertical . 

PROBL. ( A ) : Construire les projections d'une pièce de bois carré, 
longue de 6 , n , large de o™,5 , épaisse de o m , 2 . 

Puisqu'on peut prendre arbitrairement les plans de projection , 
nous supposerons que le plan horizontal soit parallèle aux larges 
faces et que le plan vertical soit parallèle aux faces étroites. 11 
s'ensuivra (264) que les longues arêtes seront parallèles à la ligne 
de terre TZ ( P . X , F. 3 2 ) . Faites donc un rectangle ABCD, durit 
les grands côtés aient 6 m ou six parties de l ' éche l le , et soient paral
lèles à YZ ; donnez o m , 5 aux petits côtés AD, BC et prolongez-les 
sur le plan vertical ; tracez EF parallèlement à YZ (293) ; prenez 
EG et Ffl de om,i, puis tirez GH. Le rectangle ABCD sera la 
projection horizontale de la pièce de bois , et le rectangle EFHG 
en sera la projection verticale. 

Surfaces cylindriques. 

Les premières surfaces que n o u s devions étudier après les plans, 
sont celles s u r lesquelles une règle ne peut s'appliquer dans ton'e 
sa longueur , que selon des directions parallèles. On les appelle sur-

faces cylindriques. A i n s i , toutesurface cylindrique est courbe et réglée 
jiar des parallèles. Comme c e s parallèles sont naturellement sans 
limites , la surface cyl indrique n'est terminée par les deux bouts, 
que dans le c a s où l'on en considère seulement une portion. 

297 . Il y a deux principales manières d'engendrer ou de pro
duire une surface cylindrique : 1° en faisant cheminer une droite 
AB ( P . X , F. 33 ) le long d'une courbe AA'A", de façon qu'elle 
reste toujours parallèle à sa première direction ; 2 ° en promenant la 
courbe le long de la droite AB , de façon que le point A de cette 
courbe ne quitte jamais la droite et que les autres points tracent 
des parallèles à AB. 11 est visible que c e s deux générations donnent 
une surface courbe réglée par des parallèles. 
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Les parallèles AB , A'B' sont appelées génératrices droites de 
la surface ; les courbes equidistantes AA'A", Bfi'B" , CC'C"... , . 
en sont les génératrices courbes. 

Comme toutes les courbes imaginables peuvent servir à former 
des surfaces cylindriques , on conçoit qu'il peut exister une infinité 
Je ces surfaces qui diffèrent par la nature de leurs génératrices 
courbes ; et comme la génératrice droite est susceptible de prendre 
une infinité de positions différentes, par rapport au plan de la 
courbe, on comprend qu'une foule de surfaces cylindriques peuvent 
différer, quoiqu'ayant la m ê m e génératrice courbe. 

2S8, De toutes les surfaces cy l indr iques , nous ne considérerons ' 
que celles qui ont pour génératrice courbe , la circonférence. Cette 
espèce est la seule dont s'occupe la géométrie élémentaire , et cel le 
qu'un exécute le plus ordinairement dans les arts ; elle est une 
des limites des corps qu'on appelle cylindres_, parmi lesquels se 
trouvent les tuyaux des poêles , les gouttières en fer-blanc et en 
plomb , les rouleaux, les m e u l e s , les pistons, e tc . 

La surface cylindrique est dite droite, quand les génératrices droites 
•ont perpendiculaires au plan de la circonférence ; elle est oblique 
dans le cas contraire. 

Une surface cyl indrique est complète , quand elle est terminée par 
des circonférences dont les plans sont paral lè les; s'il n'en est pas 
ainsi, elle est incomplète ou tronquée 

Les circonférences parallèles qui terminent une surface cyl indri-
quecomplète, en sont les bases. Lorsque la surface est incomplè te , 
elle a une base et une troncature. 

La droite que suit le centre d'une circonférence qui engendre 
une surface cy l indr ique , est l W e de celte surface; par conséquent , 
l'oie est parallèle aux génératrices droites. 

299. On peut appliquer le premier mode de génération du n" 297 , 
à la surface cyl indrique, circulaire et droite , en faisant tourner un 
rectangle ABCD , sur un BC de ces côtés ( P . X , F. 34) ; car alors l e 
côté AD chemine l e long de la circonférence décrite par le point A, 
et reste constamment parallèle à sa première position. 

Ainsi , la surface cylindrique droite peut être engendrée par une 
RnoLUTiox ou rotation complète d'un rectangle. C'est pour cela qu'el le 
est souvent appelée surface cylindrique de révolution. 

300. Les rayons et les diamètres de la circonférence génératrice , 
sont aussi ceux de la surface. Il y a donc égalité entre tous les 
rayons et entre tous les diamètres d'une surface cylindrique. 

Par conséquent, la surface cylindrique de révolution est le lieu 
¿e tous les points également éloignés d'une droite : elle j o u e , par 
rapporta son a x e , le même rôle qu'une l igne droite joue sur a n 
flan, relativement à sa parallèle (07 ) . 
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Il n'en est pa» ainsi de la surface cylindrique oblique , par lu 
raison que le même cercle n'y a que deux rayons qui soient per
pendiculaires à des génératrices droites; les autres etantobliqo.es, 
sont pfus longs que les distances de leurs extrémités à l'axo. 

P H O B L . (a) : Dessiner une surface cylindrique droite et complète itml 
la longueur L elle rayon R sont donnés ( P . X , F . 35). 

Comme rien n'indique la position de la surface , par rapport 
aux plans de project ion , nous pouvons placer l'axe verticalement, 
pour plus do simplicité. A l o r s , la projection horizontale est un 
cercle égal à l 'une des bases , et l 'é lévat ion, un rectangle égal à 
ce lui que forment les diamètres tracés dans les bases parallèlement 
à l igne de t e r r e , avec les deux génératrices droites qui joignent 
le» extrémités de ces diamètres (294) . 

Décrivez donc sur le plan horizontal , un cercle A , avec le rayon R; 
abaissez du centre , une perpendiculaire AA" sur la l igne de terre; 
menez deux tangentes parallèles à AA" (p. 1 1 3 ) ; portez-y la longueur 
L , de B' en B" et de C en C"; puis tirez enfin la droite B"C''. 

Vous pourrez prendre le diamètre de la surface , sur la ligne da 
t e rre , de B' en C, et la longueur , sur les grands côtés du rectangle 
B'C'C'B" ou sur la projection verticale A'A" de l'axe. La projection 
horizontale de c e t axe est le point A (287) . 

Les projections d'un axe de surface sont toujours en ligne de 
c o n s t r u c t i o n , parce que l'axe est une droite qui n'existe pas. 

PaOBL. (6) : Dessiner une surface cylindrique oblique et complète, 
dont la longueur L , la pente des génératrices droites et h rayon S 
«ont donnés (P. X , F. 36) . 

Plaçons la surface de manière que la base inférieure repose sur 
l e plan horizontal et que ses génératrices droites soient parallèles 
an plan vertical. La projection horizontale présentera d'abord un 
cercle A tracé avec le rayon R ( 2 9 4 ) . Le diamètre BC , parallèle à 
la l igne de terre , s e projetera verticalement en B'C, et le centre A 
e n A*, comme dans le cas de la surface cyl indrique droite. 

Portez donc plusieurs unités de longueur sur la l igne de terre, 
de A' en L , et autant de fois la pente donnée , de D en E, sur une 
perpendiculaire élevée an point D. La droite A'E sera parallèle aux 
génératrices droites et formera la projection verticale de l'axe (258). 

Portez alors la longueur L de A' en F', pour avoir la projection 
verticale du centre de la base supérieure; menez par F ' , une pa
rallèle à la l igne de terre, et par B', C , des parallèles à A'F'. Le 
parallélogramme B'C'G'H'sera la projection verticale de la surface, 

Vous terminerez la projection horizontale en tirant AF paral
lè lement à la l igne de terre (291) ; abaissant de F ' , une perpendi
culaire sur cette dernière droite; décrivant de F , un cercle de 
rayon R (286) , et menant parallèlement à A F , deux tangentes 
communes aux cercles A , F. 
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La base supérieure est entièrement visible , quand on regarde la 
surface de haut en bas; mais il n'en est pas de même de la base 
inférieure : on n'en voit qu'uno mui t i é , formée par le diamètre 
perpendiculaire à la ligne de terre; l'autre est totalement cachée , 
el c'est pour cela qu'elle est ponctuée ( 2 9 G ) . 

АРРЬ. (Я ) : Les procédés qu'emploient les artistes et les ouvriers 
peur exécuter les s u r f a c e s cy l indriques , se rapportent à la première 
ou à la seconde des générations du n° 2 9 7 , selon qu'il importe qua 
ces surfaces soient parfaitement réglées ou exactement rondes. 

«Dansle premier cas , on trace un polygone régulier d'un grand 
nombre de côtés , sur l'une des f a c e s du corps qui doit devenir c y l i n 
drique; on forme ensuite autant de rectangles ou de trapèzes rec
tangulaires, que le polygone a de côtés; après quoi , l'on abat 
les arêtes, intersections de toutes les facettes planes , en s'efforçaut 
d'arrondir le plus qu'il est posible. » 

«C'est ainsi que les charpentiers exécutent les mâts de vaisseaux et 
que les tailleurs de pierres font des cylindres. Les scies qui débitent 
en rond, forment aussi des facettes étroites. » 

A P P L . (b) : Quand les architectes ont à construire des voûtes cyl in-
ques, ils font placer sur des cintres à demi-circulaires , exécutés en 
tris, des madriers dont les petites arêtes forment un demi-po lygone 
régulier, et dont les grandes arêtes sont les génératrices de la voûte, 
les maçons posant les moellons sur ces madriers , produisent une 
surface bien rég lée , composée de facettes p lanes , et presque cyl in
driques. 

Аги, (c) : Lorsque l'exactitude doit porter principalement sur les 
génératrices courbes, on travaille le corps à un tour , en conservant , 
le plus qu'il est possible , la distanne de l'outil à l'axe de rotat ion, 
chaque fois qu'on passe d'une circonférence à une autre. 

A P P L . (d) : Los Anglais confectionnent des cylindres en bo i s , an 
moyen d'un rabot circulaire qui a la f o r m e d'un entonnoir. Avant 
détre engagée dans le rabot , la pièce est taillée de manière à 
présenter quatre ou huit longues faces p lanes , égales et rec tangu
laires. Pendant qu'on pousse cette pièce, en l igne droite , autant 
qu'il est possible, le rabot tourne s u r lu i -même et produit uno 
surface exactement ronde. 

A P P L . (e) : Le procédé de la filière qu'on emploie pour fabriquer 
les fils métalliques, est analogue au précédent. La filière est un trou 
circulaire, dans lequel une petite barre de fer ou de laiton est forcée 
de passer , ce qui diminue sa grosseur en augmentant sa longueur. 
Plusieurs trous parei ls , de plus en plus p e t i t s , donnent le moyen 
de convertir ou d'étirer la barre en un fil cyl indrique aussi fin quu 
la permet la nature de la matière. 

A P P L . (f) : Si la surface cyl indrique doit être parfaite dans les 
deux sens, [il faut employer à la fois les deux moyens de génération 
du n" 2 9 7 . C'est ce qu'on fait souvent. Pour fabriquer des cylindres 

3 7 
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en treillis ou à claire-voie, les épingliers et L E S vanniers attachent 
un certain nombre rie circonférences à autant ou à un plus grand 
nombre de génératrices droites. 

Appt. (g) : Le tourneur de métaux fixe L'outil S U R un chariot qui 
roule selon des parallèles à L'axe de rotation et avance dès qu'une 
petite bande cylindrique est achevée . 

« Il en est à peu près de même pour la confection des cylindres creui, 
au moyen du forage : le foret EST poussé en l igne droi te , par un cric, 
pendant que le corps qui doit être évidé tourne sur lui-même. La direc
tion de L'outil et de L'axe de rotation doivent se confondre. Mais une 
foula d'accidens provenant de LA mauvaise construction desforetset 
de la conduite actuelle du travai l , occasionnent si souvent des dévia
t ions , Q U ' i l faut un heureux hasard pour que l e forage produise UN 
vrai cyl indre creux dont L'axe S E confonde avec celui de la rotation, 
qui est le même que l'axe de la surface extérieure. C'est eo qu'a 
prouvé complètement M, le capitaine d'artillerie Munier, de Mets, 
dans un excellent mémoire inédit sur les foreries de canons. » 

Arrt . (h) : Le moyen le plus B Ù R d'obtenir des corps creux dont 
la surface intérieure soit vraiment cy l indr ique , c'est de les mouler 
sur U N cylindre exécuté avec précision. Les moules eu sable 011 
en terre sont confectionnés a ins i , quand ils doivent convertiren 
cy l indres , le métal l iquide qu'on y verse. On établit solidement SUR 
une table , L E cylindre modèle qui est ordinairement en laiton; on 
l'entoure d'un cadre; on foule du sable très-fin dans l'intervalle, 
et L'on obtient en retirant }e modè le , un cylindre creux de mêmes 
dimensions. Si le moule doit être en terre , on couvre le cylindre 
de la i ton, d'une couche peu épaisse de terre réduite en bouillie, 
puis on applique par-dessus, un grand nombre d'autres couchas 
de plus en plus épaisses et de moins en moins l iquides. 

A V P I , . (i) : C'est aussi en employant U N cylindre modèle, qu'w 
parvient à étirer à la filière, des cylindres creux de dimension! 
données. On coule du plomb autour d'un cylindre plus court que le 
m o d è l e , mais de même rayon , et l'on forme ainsi un cylindre creux 
bien moins long et beaucoup plus épais que celui qu'il s'agit d'obtenir, 
Le cylindre modèle est ensuite introduit D A N 9 le cylindre de plomb, 
et le tout est forcé de passer par une filière circulaire d'un diamètre 
un peu moindre que celui de la circonférence extérieure du dernier 
corps. Le plomb S'amincit et S'alonge ; une seconde filière plus 
étroite que la première , L'amincit e t l 'alonge encore davantage ; il 
en est de même d'une troisième, et la dernière est telle qu'elle M 
laisse aux parois du cylindre de plomb, que L'épaisseur requise, 

A P P I , . (k) : Les ventilateurs qu'oii e m p l o i e , soit pour aérer les 
galeries des mines, soit pour forcer l'air à passer au travers des amas 
de grains qu'on veut s é c h e r , soit enfin pour transporter d'un lieu 
dans U N autre, les parties les plus fines d'un corps réduit en poussière, 
les ventilateurs sont fondés sur le principe 299 . 

« U n cylindre C R E U X de révo lut ion , en maçonnerie ou en bois. 
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forme une cage dont A B C D (P. X , F . 3?) est le plan et dont B 'D'EF 
est la coupe faite selon le diamètre B D (p. 6 7 ) . Un arbre en fer G 
et d'il est placé selon l'axe de la cage et terminé par une mani 
velle I qu'un homme ou une machine quelconque met en mouve
ment. A c e t arbre sont attachées quatre ailes rectangulaires K et K/ 
formant deux plans qui se coupent à angles droits : elles sont sépa
rées les u n e s des autres , de sorte qu'il existe un espace l ibre entre 
elles e t l ' a r b r e . Le fond de la cage est percé en G ' , d'un trou dont le 
diamètre égale l'intervalle des deux ailes qui forment un même plan. 
Enfin , un conduit ou une porte A se trouve placée sur le pourtour 
du cylindre creux, de telle façon que l'arête AL, intersection du sol 
et d'une face do cette porte, est tangente à la circonférence inté
rieure du fond de la cage. » 

^ S u p p o s e z maintenant que vous fassiez mouvoir la manive l l e ; le 
rectangle que forment les deux ailes d'un même plan , pourra tourner 
dans le cylindre creux, bien que les côtés de ce rectangle touchent 
presque les parois d e l à c a g e ; les quatre a i l e s , en tournant dans l e 
sens d e la flèche, chasseront devant e l l e s , l'air qui se trouva entre 
deax, et cet air sera forcé de prendre un mouvement circulaire. Or, 
les parties d'un corps qui t o u r n e , tendent sans cesse à s'échapper 
parles tangentes des circonférences qu'elles parcourent ( p . 119) . A 
mesure donc que l'air chassé par les a i les , arrivera vers la porte 
A, il s'échappera par cette ouverture et produira un courant , u n 
vent d ' a u t a n t plus fort que le mouvement de la manivel le sera plus 
rapide. Mais il faut remplacer l'air expulsé de la c a g e , si l'on veut 
produire un courant cont inu. Le trou G' est fait pour cela : il entre 
autant d'air parce trou , qu'il en sort par le conduit A. » 

301 , Une propriété très-utile de la surface cy l indr ique , propriété 
qu'elle partage avec plusieurs autres surfaces réglées, c'est de pouvoir 
être développée, c'est à-dire étendue sur un plan, après qu'on l'a f en
due, selon une génératrice droite . On concevra e n , e f fe t , si l'on c o n 
sidère une surface cyl indrique quelconque comme composée d'une 
mul t i tude de facettes p l a n e s , qu'en faisant tourner ces facettes sur 
fars intersections, on peut parvenir a i e s amener toutes sur un même 
plan. 

Comme, sur un p l a n , l'ensemble de facettes rectangulaires qui 
ont deux à deux u n côté c o m m u n , doit former un rectangle , i l est 
clair q u e le développement d'une surface cylindrique droite est un rec
tangle dont la base égale en longueur celle de la surface, et dont la 
kuteur égale une des génératrices droites. 

Il n'en est pas de m ê m e d'une surface cyl indrique oblique : la gé 
nératrice courbe ne rencontrant pas d'équerre les génératrices droi
tes, n e saurait former une l igne droite sur le développement . 

PROBLÈME : Tracer le développement d'une surface cylindrique droite 
it limitée (P. X , F . 35 et 38). 

D i v i s e z l'un des quarts de la circonférence A , base d e l à surface, 
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eu deux parties é g a l e s et faites la même opération sut le h u i t i è m e , 

s u r le s e i z i è m e , e t c . , j u s q u ' à c e q u e vous p a r v e n i e z à un arc assel 
p e t i t pour q u ' i l p u i s s e être c o n s i d é r é comme égal à sa corde, sans 

grande erreur. Portez c e t arc s u r u n e d r o i t e , à p a r t i r d'un pointD, 
a u t a n t d e f o i s q u ' i l e s t c o n t e n u d a n s l a c i r c o n f é r e n c e A. Par l e point 
£ q u i en r é s u l t e , et p a r l e p o i n t D , élevez d e s p e r p e n d i c u l a i r e s a DE, 

d é v e l o p p e m e n t de la circonférence A ; d o n n e z - l e u r p o u r l o n g u e u r , 

ce l leB'B"des g é n é r a t r i c e s d r o i t e s , e t jo ignez les points F , G ainsi 
o b t e n u s . 

Le r e c t a n g l e BËFG sera le d é v e l o p p e m e n t d e la s u r f a c e c y l i n d r i q u e 

d o n t la figure 3 5 p r é s e n t e l e s p r o j e c t i o n s , et sa s u p e r f i c i e appro

c h e r a d ' a u t a n t plus d ' ê t r e é g a l e à c e l l e d e la s u r f a c e c o u r b e , que 

la c i r c o n f é r e n c e A contiendra un plus g r a n d nombre d e fo i s l'arc 
porté s u r DE. 

3 0 2 . Xe rapport de deux surfaces cylindriques droites , limitées 
par deux circonjérences parallèles, est le même que celui des produils 
de leurs génératrices courues multipliées chacune par la génératrice 
droite ; c a r chaque s u r f a c e d é v e l o p p é e f o r m e r a u n r e c t a n g l e équi

v a l e n t q u i a u r a p o u r b a s e la g é n é r a t r i c e c o u r b e , p o u r h a u t e u r l a 

g é n é r a t r i c e d r o i t e , e t le r a p p o r t d e s d e u x r e c t a n g l e s , s e r a celui des 
p r o d u i t s de leurs bases m u l t i p l i é e s chacune par la h a u t e u r corres
pondante (199) . 

A P P L . (a) : P u i s q u ' u n e s u r f a c e c y l i n d r i q u e droite p e u t s e déve

l o p p e r e n r e c t a n g l e , i l e s t p o s s i b l e d e la f o r m e r en p l o y a n t nn 

r e c t a n g l e DEFG (P. X , F . 38) , d e manière q u e d e u x c ô t é s parallèles 
E F , DG s e c o n f o n d e n t . C'est ainsi q u e le b o i s s e l i e r , l e chaudron

n i e r , l e f e r b l a n t i e r et le p l o m b i e r c o n s t r u i s e n t l e s c y l i n d r e s droits 

e t c r e u x . Le premier e m p l o i e d e s p l a n c h e s r e c t a n g u l a i r e s exacte

m e n t p l a n e s et de même é p a i s s e u r p a r t o u t ; i l e n f o r m e la parai 
ronde d e s mesures qu'il confect ionne. Le fond d e c e s m e s u r e s est 
u n cerc le , comme les f o n d s des t o n n e a u x . Le bord s u p é r i e u r est 
o r d i n a i r e m e n t g a r n i en tôle et m a i n t e n u par deux d i a m è t r e s en 
f e r q u i se c r o i s e n t à angles d r o i t s , afin q u e t o u t c h a n g e m e n t de 
forme s o i t i m p o s s i b l e . Cela e s t fort i m p o r t a n t : un b o i s s e a u , un 
d o u b l e - d é c a l i t r e q u i c e s s e r a i t d'être c y l i n d r i q u e , n ' a u r a i t plus la 
m ê m e capacité, ne contiendrait p l u s autant de grains; il en serait 

v i s i b l e m e n t de même , s i l e s g é n é r a t r i c e s droites venaient à dimi
nuer de l o n g u e u r , par s u i t e de l ' u s u r e du b o r d . 

A P P L . (A) : Le p l o m b i e r q u i , p o u r faire des gouttières ou d'autres 

c o n d u i t s c y l i n d r i q u e s , e m p l o i e d e s r e c t a n g l e s a s s e z é p a i s , doit 
a v o i r l e s o i n d e r o g n e r e n biseau les b o r d s q u ' i l veut s o u d e r en
s e m b l e par rapprochement, a f i n q u e la face plane d e s t i n é e à devenir 
3a s u r f a c e c y l i n d r i q u e i n t é r i e u r e , s o i t m o i n s large q u e c e l l e qui 
doit former l a surface e x t é r i e u r e du c y l i n d r e creux. Celte dernière 
« u r f a c e c y l i n d r i q u e a u r a e n e f f e t plus de tour que l a première , 

puisqu'e l le l 'enveloppera; si donc l e s deux rectangles ava i en t la 
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même largeur, les deux bords de l'un se confondraient, que les bords 
de l'autre seraient encore séparés. 

«PBOBLÈME : Couper une feuille de manière qu'elle puisse former une 
turface cylindrique droite , de longueur et de rayon connus. » 

iTracez'une circonférence avec le rayon donné; développez-la 
en ligne droite DE (P- X , F . 3 8 ) , comme l'a été la circonférence A 
de la figure 35; construisez sur D E , un rectangle qui ait pour 
hauteur DG, la longueur donnée. La feuil le découpée selon le con
tour de ce rectangle DEFG, formera la surface cylindrique deman
dée; étant ployée de façon que EF se confonde avec DG. a 

« S'il s'agit d'un tuyau de poê le , la longueur LE du rectangle 
devra être augmentée de la largeur des deux lèvres de l'agrafe. » 

Combinaisons des surfaces cylindriques et du plan. 

303, L'intersection d'une surface cylindrique et d'un plan parallèle 
à celui de la génératrice courbe , est une circonférence égale à celte gé
nératrice ; car, pour produire la surface courbe , la circonférence 
serait obligée de cheminer selon une droite, de manière que son 
plan prît des positions parallèles (297); il y aurait un moment 
où ce plan se confondrait avec le plan coupant , et la c irconfé
rence serait alors le l ieu de tous les points communs à la surface 
et au plan donné. 

PnoBiÈHE : Tracer une circonférence sur une surface cylindrique 
limitée. 

Le même procédé convient à la surface droite et à la surface 
oblique. Il suffit de porter une certaine longueur sur les génératrices 
droites, à partir d'une des bases , et de joindre tous les points ainsi 
marqués. Ces points seront en effet dans un plan parallèle à celui de 
la base (277) et sur l'intersection de ce plan avec la surface. 

A P P L I C A T I O N : Les tonneliers emploient ce procédé pour former sur 
une cuve, la rainure circulaire destinée à recevoir le f o n d ; ils se 
servent dans ce cas, d'un instrument à g o u g e , analogue au trusquin , 
et l'appuient contre la tranche du bord (p. 59) . 

304. Un plan qui entre par une génératrice droite, dans l'espace que 
renferme une surface cylindrique, en sort nécessairement par une autre; 
car ce plan passera loujours par un certain point d'une seconde 
génératrice droite, et par conséquent , il la contiendra toute en t i ère , 
puisqu'elle est parallèle à la première (155) . 

Il s'ensuit que tout plan coupant, parallèle à l'axe d'une surface cy
lindrique , passe par deux génératrices droites; car ce plan entrera 
nécessairement par une de ces l i g n e s , dans l'espace que renferme 
la surface courbe , puisque l'axe est parallèle à toutes les généra
trices droites (298). 
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Le plan coupant qui passe par l'axe d'une surface cylindrique, 
contient aussi un diamètre de la génératrice courbe et on l'appelle, 
pour ce la , plan diamétral. 

305 . Tout plan coupant qui n'est ni parallèle à l'axe, ni parallèle à 
la génératrice circulaire d'une surface cylindrique droite, rencontre 
cette surface selon une courbe nécessairement fermée dont les diamè
tres ne sont pas tous égaux. 

Si par exemple B ' C " ( P . X , F . 35) est une droite qui , située dans 
le plan coupant , rencontre l'axe A 'A ." d'une surface cylindrique 
droi te , B ' C " sera plus grande que B ' C perpendiculaire sur l'axe 
et sur la génératrice parallèle C'G" (46) . Mais, dans le plan cou-
p a n t , on peut toujours mener une perpendiculaire au milieu de 
B ' C " ; cette perpendiculaire étant aussi diamètre d'une génératrice 
c irculaire, égalera B ' C et se terminera à l'intersection du plan et 
de la surface. D o n c , cette intersection n'a pas tous ses diamètres 
égaux et n'est pas une circonférence : on l'appelle ellipse ; sa forme 
est analogue à celle d'une ovale à quatre centres (p. 162) . 

Généralement parlant , il en est de même quand la surface cylin
drique est oblique ( P . X, F . 36) . Mais si le plan coupant , perpendi
culaire au plan vertical de project ion, comme ceux des bases, est 
autant incl iné que ceux-là sur l'axe A T ' , la projection verticale de 
son interseetion ou d'un diamètre de cette Courbe, sera une droite 
q u i , menée d u point E ' , par exemple , fera avec A'F' et C'G' le 
m ê m e angle que H'G'. Ce diamètre oblique sur C'G1 , égalera donc 
l'oblique H'G' , et dans ce cas , l ' intersection du plan coupant sera 
une circonférence égale à celle des bases. 

A i n s i , toute surface cylindrique droite et tronquée est terminée d'un 
côte par une circonférence, et de l'autre par une ellipse. Mais une surface 
cylindrique oblique et tronquée peut êtro terminée soit par une cir
conférence et une el l ipse, soit par deux circonférences non parallèles. 

P B O M . . (a) : Dessiner une surface cylindrique droite et tronquée dont 
on connaît le rayon, la plus grande et la plus petite'génératrice droite 
(P. X , F . 3 9 ) . 

Puisque la position de la surface est arbi tra ire , il f a u t , pour plus 
de simplicité , la rendre telle que le plan de la troncature soit 
perpendiculaire au plan vertical de projection. Alors, la projection 
verticale de l'ellipse est une l igne droite B J ' C " , qui joint les extré
mités supérieures de* projections B ' B " , C ' C " , d e l à plus gronde et 
de la plus petite génératrice droite. Le reste du dessin se fait comme 
s'il s'agissait d'une surface Cylindrique complète ( p . ï 8 8 ) . 

Lorsqu'on place la surface autrement , en laissant la base sur le 
plan horizontal; lorsque, par exemple , la plus courte génératrice 
C'C" est par devant, la projection verticale de l'ellipse est généra
lement une autre ellipse , et l 'exécution du dessin devient hien plus 
compliquée. 
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PROBE,, (b): Tracer le développement d'une surface cylindrique droite 
ettronquêe (P . X, F, 3 9 et 4 « ) . 

Développez d'abord la circonférence A de la base , comme dans le 
problème de la page 291 ; vous obtiendrez une l igne droite D E . 
Elevés des perpendiculaires par les points de divis ion, et numérotez-
les en partant des extrêmes. Marquez aussi les points de division 
correspondans de la circonférence A ; menez par ces points , des 
parallèles à l'axe A'A", et numérotez leurs intersections avec la l igne 
déterre, en partant de la génératrice par laquelle vous voulez ouvrir 
la surface, en partant de la plus courte par exemple. Si vous avez 
divisé la circonférence A , en prenant l e contact B ou le contact C 
pour point de départ, deux points de division se trouveront sur 
lamême parallèle à l 'axe , et neuf parallèles seulement , par e x e m p l e , 
couperont la l igne de terre , tandis que dix-sept partiront de D E . 

Ces dispositions terminées , prenez sur la projecliQn ver t i ca le , la 
longueur commune des deux génératrices droites d'une même c o u p l e , 
et portez-la sur l es parallèles de même n u m é r o , dans la figure 4 o . 
la plus courte génératrice C'C" fournira ainsi deux points F , G; 
la plus grande li'B" donnera le seul point H; les autres donneront 
chacune deux p o i n t s , c o m m e C'C". Joignant chacun de ces points 
avec les deux vo is ins , par de petites droites tirées au c r a y o n , puis 
traçant, à la m a i n , des arcs qui aient ces droites pour cordes et 
soient tangens entre e u x , vous obtiendrez la courbe FHG pour d é 
veloppement de l'ellipse de la troncature, et la face plane DEFHG 
pour celui de la surface cyl indrique tronquée. 

AEPL . (a) : La surface cyl indrique tronquée est souvent exécutée par 
les tailleurs de pierre. 11 arrive en effet assez fréquemment que les 
demi-surfaces cyl indriques appelées voûlesen berceau, se trouventter-
rainées par des plans qui ne sont parallèles n i à l'axe, n i à la généra
trice courbe. Les apparei l leurs sont alors obligés, de tracer une épure 
analogue à la figure 39 (P . X), pourdéterminer les dimensions despon-
mux ou patrons nécessaires à l'application du trait sur la pierre. 

APPL. ( i) : On peut obtenir la projection d'un cercle sur un p l a n , 
en abaissant de tous les points de la circonférence, des perpendi 
culaires sur ce plan ( 2 8 4 ) . Comme les perpendiculaires à un même 
plan sont parallèles ( 2 6 0 ) , un cercle pourrait donc se projeter au 
moyen d'une surface cy l indr ique dont i l formerait la génératrice 
courbe et dont les génératrices droites seraient les l ignes projetantes. 
U en résulte que si l e cercle est parallèle au. p l a n , sa pro jec t i on , 
intersection de ce plan et de la surface, est un cercle de même rayon, 
et que s'il est o b l i q u e , sa projection est en général une ellipse. 

Appt. (c) ! Si deux partie* d'un tuyau de poêle doivent faire 
entre elles un angle d e i 3 o ° . , p a r exemple , il faut , pour tracer le 
patron de la moitié d u c o u d e , fa i re , dans sa vraie grandeur , la 
projection horizontale A de la surface cyl indrique du tuyau (P. X , 
^3n); tracer, dans la projection vert icale , une droite B"G" qui 
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fasse avec une génératrice droite l i 'B" , un angle de 65° ; puis 
exécuter le développement de la figure 4 0 , et le découper selon le 
contour EEFHG. Deux feuilles de tôle taillées sur ce patron et 
ployées en cylindres, pourront s'accoler par les troncatures et fur-
mer le coude complet . 

A P P L . (d) : Le poclier a parfois aussi à tracer le contour d'un trou 
elliptique qui doit être pratiqué dans une face de cheminée ou dans 
une feuille de tôle destinée à remplacer un carreau de vitre. Ce casse 
présente, quand un tuyau de poêle doit traverser obliquement une 
face plane (305). Pour obtenir un patron du trou ell iptique, l'ou
vrier doit construire , de grandeur r é e l l e , les projections delà 
surface cylindrique ; y tracer une droite B"C" ( F . 29) qui fasse avec 
une génératrice droite B'B", l'angle sous lequel cette génératrice 
rencontrera le plan ; tracer des parallèles à l'axe , qui coupent la 
circonférence A et B"C" j porter ies parties de cette droite sur une 
autre DE ( F . 40i élever des perpendiculaires à D E , par les points de 
d iv i s ion; prendre sur les parallèles , les demi-cordes de la cir
conférence A; les porter sur les perpendiculaires correspondantes, 
de chaque côté de DE ; et joindre par nne courbe DÏ'EG, les points 
qui en résultent. La figure plane DFEG étant découpée selon son 
contour, .formera le patron a l'aide duquel on pourra tracer le 
contour du trou el l iptique, avec assez d'exactitude pour que le tuyau 
le remplisse entièrement. 

Loi D E L A N A T U R E : Les principes de la Géométrie régissent à la fois 
de petites et de grandes choses. Cette courbe que le poêlier forme 
toutes les fois que ses tuyaux se rencontent obl iquement, le Soleil 
la trace tous les jours; car tous les jours il éclaire des cercles, 
et quand ces cercles empêchent sa lumière d'arriver jusqu'au sol ou 
jusqu'à tout autre plan qui ne leur est pas parallèle, le contour 
de l'ombre qu'ils jettent ou qu'ils portent sur ce plan, est une el
lipse. Cela vient de ce que les rayons solaires sont parallèles (p. 7 0 ) : 
ceux qui passent par tous les points d'une circonférence, pro
duisent une surface cylindrique dont cette circonférence est géné
ratrice courbe, et le contour do l'ombre portée par un cercle sur 
un plan , n'est autre chose que l'intersection de cette surface cy
lindrique et du plan. 

Si donc un cylindre se trouve exposé au Soleil , de telle façon que 
ses bouts ne soient pas parallèles au plan qui reçoit l'ombre, cette 
ombre sera terminée par quatre droites , quand lo centre de l'asfre se 
trouvera dans les p lansdes cercles extrêmes ; par une ellipse entière, 
quand le même centre se trouvera sur le prolongement de l'axe du 
cy l indre; par deux droites et deux portions d'ellipse dans toute antre 
circonstance. Maissi Je plan est parallèle aux cercles , l'ombre portée 
sera nulle ou terminée soit par une circonférence ent i ère , soit par 
deux droites et deux portions de circonférence. 

Ceux qui dessinent l'architecture ou les machines , doivent 
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cmnaîire la nature des contonrs de tontes les ombres qu'ils peuvent 
ivoini représenter, et les méthodes simples qu'enseigne la géométrie 
descriptive pour tracer ces contours. De telles connaissances sont 
même très-utiles aux peintres ; elles deviennent pour eux , des guides 
sûrs qui les empêchent de violer les lois de la nature. 

30S, Tout plan MN(P. X , F. [\7. ) qui renferme une seule AB des 
génératrices droites d'une surface cylindrique CD, est dit tangent à 
celte surface. II est visible, en effet, qu'il ne la coupe pas et qu'il la 
touche dans toute la longueur de la génératrice droite par laquelle 
il passe. Par conséquent , tout plan tangent à une surface cylindrique, 
cupt leplan d'une génératrice courbe E , selon une droite FG qui n'a 
JI ' IHI seul point de commun avec cette ligne ou qui est tangente à cette 
pnèialrice. 

11 suit de là que le rayon EL de la génératrice courbe d'une sur
face cylindrique droite , est perpendiculaire au plan tangent passant 
parL (256); car EL est perpendiculaire à FG (107) et à AB ( 2 9 8 ) . 

307. Si l'on suppose le plan MN lié avec l'axe CD de la surface 
cylindrique droite ( P . X , F. 4^) , de manière que leur distance AG 
icit i n v a r i a b l e ( p. 2 6 7 ) , il est clair que pendant le mouvement 
circulaire d e MN autour de CD, AB parallèle à CD , engendrera une 
surface cylindrique droite à laquelle ce plan sera tangent dans 
toiles ses positions. 

la d r o i t e AB engendrerait une surface cyl indrique obl ique , à 
laquelle MN serait aussi tangentdans toutes ses posi t ions , s i é e plan 
tournait e n s'appuyant sur les points correspondans de deux c ircon
férences parallèles, aux plans desquelles la droite CD des centres no 
fil pas perpendiculaire ; mais la distance de CD à MN ne serait pas 
confiante, cuinme dans le cas précédent. 

AINSI, toute surface cylindrique peut être engendrée par un plan qui 
a mut autour d'une droite. 

"g 
APFL. [a) : De là un autre procédé pour rendre un corps cy l in 

drique, Décrivez sur chaque bout d'une p i è s e de b o i s , par exemple , 
one circonférence égale à celle qui doit ê t r e la génératrice courbe de 
la surface ; circonscrivez à ces deux circonférences, des polygones 
réguliers d'un assez grand nombre de côtés , et tels que les côtés cor
respondans soient parallèles entre eux; taillez la pièce selon les 
firallélogrammes HH'l 'I , ll'K'K , e t c . , qui seront tangens à la sur-
tîce demandée ( P. X , F. 4 2 ) i e n f i n , abattez les arêtes intersec
tions de ces plans, en arrondissant le plus qu'il sera possible. Ca 
P'océdé e s t analogue au premier de la page 28g ; mais il a l'avanlago 
'{produire une surface cylindrique dont la génératrice courbe est 
donnée, tandis que l'autre convient seulement au cas où l'on 
peut prendre pour cette génératrice, une circonférence qnelcunque-i 

38 
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A P F L . (b) : Quand une scie débite en rond, la surface bombé 
qu'elle produi t , est composée de petites facettes planes , tangentes 
une surface cylindrique. Un garde du g é n i e , nommé Ségard, 
inventé un mécanisme très-simple et très-inge'nieux, au moyen du 
quel un madrier est-débité en jantes de r o u e , par des scies droite 
qui ne font que monter et descendre. Cette machine est en activit i 
à Metz, dans l'usine des Pucelles . 

ArrL. (c) : De même que le plan tangent À la surface R O N D B d'ur 
cyl indre , peut touruer tout autour de ce corps eu le touchant cou 
s tamment , le cylindre peut rouler sur un p l a n , sans cesser de le 
toucher par une de ses génératrices droites. Si donc un corps quel
conque vient à se trouver entre une surface cylindrique et l e plat 
sur lequel elle roule, et qu'un certain effort tende à mettre les dem 
surfaces en contact , le corps sera forcé de s'enfoncer ou de former, 
en s 'étendant , un plan parallèle à l'autre. 

« C'est ainsi que le laboureur et le jardinier aplanissent l ' u n SOI 
champ , l'autre ses allées et ses gazons : ils y font rouler un cylindre 
droit et pesant qui fait disparaître les mottes et les bosses. Le pâtis
sier se sert aussi d'un rouleau sur lequel il fait effort, pour étendre 
la pâte et l'aplanir, n 

ArPt. (d) : La surface cylindrique droite peut tourner sur son axe, 
sans cesser d'être tangente à un plan, selon la même droite, ce qui 
est analogue à ce que nous avons dit page 1 1 7 , du cercle et de sa 
tangente. On fait usage de cette propriété dans l'aiguisage et le polis
sage ; la meule est un cylindre droit qui tourne sur son axe, et l'on 
y applique tangentiel lement la face d'un coin qu'il faut rendre 
tranchant , ou la face plane qu'il s'agit de polir. 

• Dans les scieries qun le vent met en ac t ion , et dans plusieurs 
autres us ines , on trouve des lanternes cylindriques A qui engrènent 
avec des rouets ou roues B dont les dents sont perpendiculaires an 
plan d e l à circonférence (P. X , F. 29) , et ce plan est constamment 
tangent a une surface cyl indrique q u i a même axe que la lanterne. 
Un tel mécanisme sert à transporter dans un pdan A, le mouvement 
circulaire qui a L I E U dans un plan B perpendiculaire au précédent.' 

Combinaisans des surfaces cylindriques et de la, ligne droits. 

308 , Toutes les l ignes droites qui peuvent être tracées sur m 
plan tangent à une surface cyl indrique, d'un point quelconque d« 
la génératrice de contact , S O U T dites tangentes à cette surface courbe. 
Si par une de ces droites , on fait passer de» plans qui donnent dei 
courbes , P O U R intersect ions , la droite est tangente à toutes « 1 

courbes , car elle n'a de commun avec e l l e s , que le S E U L point où elle 
«oupe la génératrice de contact. 

3 0 9 . Toutes les perpendiculaires qui peuvent être e'Ievées »w 
le plan tangent d'une surface cy l indr ique , par les points de li 
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génératrice Je contact, sont dites normales de cette surface courbe . . 
la rayons de toute génératrice circulaire d'une tur faca tylindriqu» 
Iroile, sont donc des normales ( 3 0 6 ) . 

otO, Le plan qui contient une normale , est perpendiculaire au plan 
langent ( 2 / 1 ) et normal à la surface cyl indrique. Quand cette surface 
est droite , le plan normal qui passe p a r l a génératrice de contact , 
passe aussi par l'axe ; car il contient tous les rayons qui aboutissent 
3 cette génératrice : on l'appelle plan méridien, pour l e dist inguer 
ta autres plans normaux. 

Ainsi, tous les plans diamétraux d'une surface cylindrique droite, 
iwif des plans méridiens (304). 

Mais notez que les surfaces de révolution seules ont des plans 
méridiens. Ce nom n'est pas donné aux plans diamétraux de la sur
face cylindrique obl ique , at tendu qu'il n'y en a que d e u x qu i soient 
normaux. 

A p h j C a t i o s : Deux des arêtes de chaque palette p lane d'une roua 
l'eau, sont ordinairement normales à la surface cyl indrique du tam-
tourou des courbes. La face qui les contient et contre laquel le agit la 
liquide, est un plan méridien et passe conséquemment par l 'axe . Il 
eu est de même de tout plan de joint dans une voûte en plein c intre . 

Loi u e l a s à ï t j h e : Le rayon de lumière qui frappe une surface 
cylindrique, ou toute autre surface c o u r b e , f o r m e , avec le rayon 
réfléchi ou avec le rayon réfracté (p. 50 et 51 ) , u n plan qui est n o r 
mal à celle surface, et les angles que font les deux rayons avec la 
normale au point d'incidence , sont e'gaux , dans l e cas de la réflexion. 
Pourkiréfraction , i l y a rapport constant entre les s i n u s , c'est-à-dire 
entre les deux perpendiculaires abaissées sur la normale , de points 
pris sur les deux rayons à égales distances de leur intersect ion. Le 
¡ende la lumière sur les surfaces courbes est donc le même que sur 
les plans. 

«De là se déduisent les tracés de ces peintures hideuses , appelées 
mamorphoses, qui prennent les formes les plus agréables , quand on 
h regarde dans un miroir courbe placé sur le cercle autour duquel 
elles se trouvent disposées. C'est ordinairement avec un miroir cy l in 
drique , en métal bien poli , qu'on fait cette expérience sur la réflexion 
delà lumière. Voici c o m m e n t , pour ce cas , doit être tracée l'ana
morphose. » 

«Fuites les projections du miroir cyl indrique, en grandeur réel le 
[P.XI, F . i ) et son développement ( F . i ) . Tracez sur ce dévelop-» 
feiuent, les génératrices droites qui répondent aux points de d iv i 
sion de la base et numérotez-les ( p . 291) . Divisez la hauteur du 
rectangle en un certain nombre de parties égales assez petites; m e n e i 
des parallèles à la base , par les points de divis ion, et numérotez-les 
aussi. Ces parallèles seront les développemens de génératrices cour-
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b e s , et partageront le rectangle en un certain nombre de petits rec
tangles égaux. Dessinez alors sur le développement , ou du moins sur 
la partie qui répond à la moitié antérieure du cy l indre , un objet 
que lconque , un port ique , par exemple. Ce sera l' image qu'on devra 
voir dans le miroir , et il faudra la rapporter sur le carton qui forme 
le plan horizontal de project ion, de manière qu'elle puisse se repro
duire par réflexion , quand le miroir sera placé sur sa projection 
horizontale. » 

« A cet effet) vous tirerez des rayons , par les points de division 
marqués précédemment sur la base de la surface cylindrique (F. 1) 
et vous donnerez à. ces rayons les numéros qu'ont les génératrices 
droites correspondantes du développement. Vous tracerez des circon
férences concentriques à la même base, equidistantes entre elles, 
et vous leur donnerez les mêmes numéros qu'aux circonférences 
correspondantes du développement. » 

« Le carton, plan horizontal, présentera alors des espèces de tra
pèzes dont les bases seront des arcs de cercle et qui répondront aui 
petits rectangles du développement. Placez les l ignes et les points du 
portique , par rapport aux côtés de ces trapèzes, comme ils sont 
placés par rapport aux côtés des rectangles correspondais , en imitant 
ce qui a été prescrit dans la méthode des carreaux (p. 239) . Les colonnes 
se trouveront dirigées selon des rayons; la frise horizontale du 
fronton prendra la forme d'un arc de cercle ; les deux cètcségaui 
du triangle symétrique, deviendront deux arcs de courbe; et l'en
semble de toutes ces parties constituera l'anamorphose ou l'image 
déformée du portique. » 

Combinaisons des surfaces cylindriques entre elles. 

3 1 1 . Les surfaces cylindriques combiuées se coupent , ou se tou
c h e n t , ou confondent leurs axes. 

Deux surfaces cylindriques qui ont leurs axes parallèles, ne peuvent 
se couper que selon deux génératrices droites. 

Supposons un plan quelconque qui coupe les deux surfaces sekm 
des courbes. Ces courbes auront deux points communs , puisque l'une 
des surfaces est obligée de sortir de l'autre , après y être entrée. 
Concevons par les deux points , des parallèles aux axes ; ces droites 
appartiendront nécessairement chacune aux deux surfaces cylin
driques , et il est visible que tout point situé hors de ces génératrices 
ne peut faire partie des intersections. 

Arr-L. ( a ) : Les cylindres qu'on emploie dans plusieurs fabrications, 
présentent des cannelures formées par des surfaces cylindriques qui 
se coupent et dont les axes sont parallèles, l l f au t qu'il en soit ainsi, 
âftntque les arêtes qui séparent Cos cannelures se trouvent desligues 
droites. 

A P P X . (A) : Les Voûtes gothiques en tiers-point sont formées par 
deux portions de berceaux dont les axes sont parallèles (p. 262, 
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b). Voilà pourquoi les deux Faces courbes de chaque clef sa 
confient selon une l igne droite qui se prolonge d'un bout à l'autre 
île la voûte. 

312. Lorsque les axes de deux surfaces cylindriques qui se coupent , 
ne sont pas parallèles , il y a pénétration totale , si toutes les généra
trices droites de l'une rencontrent des génératrices de l'autre ; il y a 
pénétration partielle , autrement dit arrachement, si une partie seule
ment des génératrices droites se rencontrent. 

Dans la pénétration partielle , l'intersection de deux surfaces cylin-
irques, est une courbe fermée et A D O U B L E C O U B B I R E , c'est-à-dire 
une courbe analogue à celle qu'offrirait une circonférence dont le 
plan serait ployé en surface cyl indrique. 

313. La pénétration totale présente plusieurs cas : les deux sur
faces cylindriques s'arrêtent mutuel lement , on bien l'une seulement 
est arrêtée par l'autre, ou bien elres se dépassent réciproquement, 
lepremier cas suppose l'égalité des rayons ; mais pour les deux autres , 
les rayons peuvent être inégaux. 

Si de deux surfaces cylindriques inégales , la plus petite est arrêtée 
par la plus grande, l'intersection est une seule courbe, fermée et à 
imble courbure. 

Si deux surfaces cylindriques inégales se dépassent réciproquement, 
l'intersection se compose d'une courbe d'entrée et d'une courbe de sortie, 
firafes deux fermées et à double courbure. 

M. Lorsque deux surfaces cylindriques droites et de rayons égaux, 
sorrâent mutuellement, l'intersection est une ellipse. 

11 suffit, pour le démontrer , de faire voir que toutes les génératrices 
correspondantes se rencontrent dans le plan AB (P. X I , F . 3) qui 
contient les concours A, B des génératrices ex trêmes , et coupe per-
jiendiculairementle plan CDE des axes (305) . Or , deux génératrices 
correspondantes ont pour projections horizontales ,des paral lè les! 7 G, 
Illégalement distantes des axes et des génératrices extrêmes. Les 
perpendiculaires H , Ï K sont donc égales , et à cause du côté 
commun AF , les triangles rectangles A1F , AKF sontegaux. 11 s 'en
suit que AF est bisectrice d e J ' a n g l e IAK. Mais, puisque les d ia 
mètres BL , BM sont de même longueur , AB est aussi bisectrice de 
l'angle IAK. Par conse'quent, le concours F de deux génératrices cor
respondantes est dans le plan AB. 

Ainsi, non-seulement deux surfaces cylindriques droites , de même 
rayon et tronquées par des plans également inclinés sur les a x e s , 
peuvent s'appliquer exactement l 'une contre l'autre selon leurs 
troncatures (p. 2 9 4 ) ; mais encore deux surfaces cylindriques droites 
et de même rayon , qui s'arrêtent mutue l l ement , se tronquent réci
proquement, comme les tronqueraient deux plans de même inclinaison. 
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31 5. Lorsque de deux surfaces cylindriques droites et de même rayon, 
l'une est arrêtée par l'autre, l'intersection se compose de deux demi-
ellipses terminées aux mêmes points. 

Supposons verticale cel le qui est arrêtée , et l 'autre , horizontale 
(P. X I , F. 4) . La moitié de gauche de la première , arrête à moitié 
la partie do gauche d e l à seconde , et i l doit en résulter une demi-
ellipse A"D", terminée à l'horizontale menée par la rencontre A" de: 
a x e s , perpendiculairement au plan vertical (314) . Mais la moitié df 
droite de la surface vert icale , arrête aussi à moitié la partie de droite 
d e l à surface horizontale, et il en résulte une deuxième moitié d'el
lipse A"E", nécessairement terminée par la droite qui termine la 
première. 

Les deux demi-ellipses sont éga le s , quand les surfaces cylindriques 
se rencontrent d'équerre ; elles sont inégales dans le cas contraire. 

31fj. Lorsque deux surfaces Cylindriques droites et de même rayon, 
se dépassent réciproquement , ^intersection se compose de deux ellipses 
entières qui se divisent mutuellement en deux moitiés ( P . X I , F. 6). 

Celle dont l'axe est perpendiculaire au plan vert ica l , peut être 
considérée comme ayant sa partie antérieure arrêtée par celle dont 
l'axe est parallèle à la l igne d e terre. L'intersection de cette partie 
antérieure se composera donc de deux demi-ellipses AC, AE , termi
nées à la verticale A du croisement des axes (315) . Mais la partie 
postérieure pourra aussi être considérée comme arrêtée par l'autre 
surface, et son intersection présentera deux nouvelles demi-ellipses 
AB , AD, terminées aux mêmes points que les premières. Il est visible 
d'ailleurs que les quatre demi-ellipses donnent deux ellipses entières 
oa »e forment que deux plans différens ; car les demi-troncatures 
A B , AC, par e x e m p l e , sont également inclinées sur t'axe EF, puis
que les génératrices qui concourent en B , font le même angle que 
celles qui concourent eu C. 

A J T L . (a) : Les pénétrations des surfaces cyl indriques ont de nom
breuses applications dans la coqpe des pierres.Les appareilleurs sont 
très-souvent obligés do construire , en project ions , l'intersection de 
pareilles surfaces, p u w déterminer la forme des pierres qui doivent 
faire partie des deux à la fois k 

«• II faut , par exemple ^ tracer une courbe d'arrachement, quand 
une voûte de cave» en herceauj est traversée par une partie dn 
cylindre d'un puits (312) . » 

ArrL, (ù) : Une porte et une fenêtre cintrées, un œi l de bœuf, à 
pratiquer dans une tour ronde ou dans une galerie voûtée en ber
c e a u , produisent des courbes à double courhure (315) . 

Arr i . (c) : La rencontre de deux galeries en berceau donne une 
demi-ci lipse ou dçux quarts d'ellipse , se lon les cas (314 et 315). 

ArrL. \d) ; Dans u u e voûte d'arêtes que forment deux berceaux 
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qui se dépassent réc iproquement , les intersections ou arêtes de la 
voùtosont deux demi-ellipses croisées (31(7). 

Arri.. (e) : Les arcs rentrant d'une voûte en arcs de cloîtté, sont 
aussi deux demi-ellipses croisées. Cette voûté est formée par deux 
berceaux qui se bornent mutuel lement : les génératrices extrêmes de 
l'un, senties diamètres des bases de l'autre. Le plan serait un carré 
BDCE,avec ses deux diagonales (P. XT, F . 5 ) ; la projection verticale 
se composerait d'un demi-cercle ponctué et dé la moitié du carré 
circonscrit. La seule différence de ce cas à celui de la Voûte d'a-
rètes, c'est que la surface cyl indrique dont l'axe est parallèle à la 
ligne de terre , se trouve dans les anglps В AD, CAE, et que la sur
face dont l'axe est perpendiculaire au plan vert ica l , occupe les an
gles CAD, BAE; mais ее changement de position ne peut influer sur 
la nature de l'intersection. 

ArrL. ( / ' ) : Les robinets cylindriques qu'on place d'équerre sur 
des conduites de même f o r m e , s'y ajustent selon des courbes rondes , 
fermées et à double courbure (313) . 

« Les trous pratiqués dans les instrumens à v e n t , cy l indr iques , 
pour le doigter , ont la même forme.» 

AFPL. (g) : Vous avez appris (p. 2 9 5 ) comment se fait le patron selon 
lequel on doit découper deux feuilles destinées à former des surfaces 
cylindriques qui s'arrêtent mutuellement. Mais il peut arriver qu'on 
ait besoin de réunir en conde, deux tuyaux déjà façonnés. Dans un tel 
cas, TOUS décrirez, sur un tableau, une circonférence égale à la géné
ratrice courbe commune ; vous la partagerez en quatre parties éga les , 
au moyen de deux diamètres d'équerre; puis vous y appliquerez le 
bord de chaque t u y a n , afin de marquer les extrémités des quatre géné
ratrices droites de deux plans méridiens perpendiculaires entre eux. 

« Après avoir tracé sur les tuyaux, les quatre 4 génératr ices , faites 
sur un tableau, la projection horizontale du coude (P. I I , F . 3 ) , 
de manière que CDE égale l'angle sous lequel les surfaces cyl indriques 
doivent se rencontrer , et que KO, PQ aient même longueur que les 
diamètres, puis portez B 1 V sur l'une des génératrices de chaque tuyau , 
OAsur la génératrice diamétralement opposée , ED sur les deux 
autres; coupez enfin- chaque surface selon un plan qui passe par les 
quatre points ainsi obtenus; vous produirez les deux ellipses par les
quelles les tuyaux pourront s'ajuster. » 

я Si le coude devait présenter un angle droit, i l n e Serait pas néces
saire d'en tracer la projection horizontale. Vous n'auriez qu'à dimi
nuer une génératrice d'une longueur égale au diamètre , et à retran
cher de celles du second* plan méridien , une longueur égale au rayon ; 
car alors B N = A O - B M et D E = A O — C Q . » 

APPL. (A) : Les tuyaux disposés en té, comme dans les systèmes de 
poêle et dans les embranehemens des conduites d'eau , se rapportent 
au cas des surfaces cylindriques droites , de même rayon , d o n t l ' u n e 
arrête l'autre ou la croise (P. X I , F. 4). 

«Sil'on veut assembler ainsi deux tuyaux déjà f a i t s , on peut 
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employer l e procédé des quatre génératrices droites. Pour former les 
troncatures de la surface arrêtée, il faut diminuer d'une longueur 
égale au rayon, les génératrices d'un môme plan méridien, et couper 
de manière à former des plans qui passent tous deux par les extré
mités A" des génératrices B , C sur lesquelles on n'a pas opère', et 
chacun par un des points D'', E" marqués sur les autres. » 

« Le trou du tuyau croisant se fait comme il suit : Deux points 
B, C sont marqués à égales distances d'une des bases , sur deux g éné 

ratrices BF , QGr d'un même plan mér id ien; un point A est marque' 
aussi à la même distance, sur l'une DH des deux autres génératrices; 
de chaque côté de ce point A, on porte le rayon , de A en D et en E ; 
puis l'on coupe de façon à former deux plans BEC , BDC.» 

« Lorsque les tuyaux ne sont pas formés , il convient d'en tracer 
les patrons et de découper les feuilles selon ces patrons, avant de 
les rouler e n cylindres. L'opération, analogue à celle de l'appl. c 
( p . 295) , repose aussi sur l e développement des surfaces cyl in

driques. » 

P B O E L . (a) : Tracer le développement d'une surface cylindrique droite, 
arrêtée par une autre de même diamètre. 

Agissez comme dans l eprob l . £ ( p . 2 9 5 ) . Après avoir développé 
la circonférence A (P. XI, F. 4) e ' tracé les directions des généra-
trices droites , vous porterez sur ces l i gnes , lenrs longueurs prises 

entre D'E' et D"A"E". 11 en résultera la figure 6 , si la surface a été 
ouverte par l'une de ses plus longues génératrices. 

P E O B L . (i) : Tracer le développement d'une surface cylindrique 
droite qui en croise une autre de même diamètre. 

Déveluppezla circonférence A qui est égale à la base de la surface 
cylindrique horizontale (P. X I , F. 4) , et faites sur la droite ubtenue, 
un rectangle dont la hauteur soit la génératrice droite H"l" de celte 
surface. La droite H'F (F. 7) menée parallèlement à la hauteur, 
par le point mil ieu de B"H", représentera sur le développement, la 
génératrice H'F (E. 4) , et les parallèles G'K', T'L' (T. 7), menées 
par les milieux de U'H", représenteront les génératrices GK, FL 
(F. 4) dont G'K' est la projection verticale. Portez C'A" sur 
G'K', F'L' (F. 7 ) et K'E", H'D" (F. 4) sur E T (F. 7 ) . Vous aurez, 
quatre points A", A", D", E" du contour du trou selon lequel la 
surface cylindrique verticale doit s'ajuster dans la surface hori
zontale qui la croise. Pour en avoir d'antres , vous tracerez des 
parallèles à B"I", par les points de division de G'H', H'F', puis des 
parallèles à (E. 4 ) , par les points de division de A"D";ces 

dernières passeront aussi par les points de division de A"L', et 
vous donneront les distances de la base circulaire H'H" aux demi-
ellipses A"D", A"E". Prenez ces distances et portez-les sur les 
génératrices correspondantes du développement ( F . 7 ) , sur celles 
qui ont les mêmes numéros. Chacune fournira deux: nouveaux 
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points du contour du trou, et vous aurez le [développement d« e« 
IRUU, en joignant, par une courbe , tous les points obtenus. 

317. Deux surfaces cylindriques sont tangentes l'une à l'autre 
lorsqu'elles n'ont qu'un point de commun et quand elles ont une seul© 
génératrice droite commune. Dans le premier c a s , une génératrice 
droite de l'une des surfaces est tangente à l'autre ( 3 0 8 ) et les deux 
cylindres ont pour plan tangent commun, l e plan que forment le» 
dcus génératrices droites qui se coupent. Dans le second c a s , le plan 
langent à l'une des surfaces suivant la génératrice de contact , est 
langent aussi à l'autre surface; les axes sont parallèles, et leur distança 
ut lu somme ou la différence des rayons , si les cylindres sont droits, 

La dislance des ajres est la somme des rayons, lorsque deux sur
faces cylindriques droites n'ont qu'un point de commun; car s i , par 
r p p u i n t , on mène une normale à l'une , elle sera aussi n o r m a l e s 
l'autre et perpendiculaire aux deux axes ( 3 0 9 ) . Or, la distance de 
ieut-droites non situées dans un même plan , doit se mesurer comme 
telie de dtui parallèles, selon une perpendiculaire commune. 

km,, (s) : Il résulte de ce qui précède, que deux cylindres droi t s , 
[ilrcés de manière que leurs a\es soient parallèles et que la distance 
de ces a x e s soit la somme des rayons, peuvent tourner sur eux-mêmes 
sans c e s s e r de se toucher selon une droite de position constante , 
ce qui est analogue à ce que nous a vous d i t , page 1 6 0 , des cercle» 
tangens. L'un des cylindres peut donc faire tourner l'autre, sft l e 
frottement est assez grand pour que le mouvement se communique. 
C'est ce qui a lieu dons les petits laminoirs des filatures de coton 
(p, b î ) ; ils sont composés d'un cylindre métalique cannelé et d'un 
cylindre recouvert en drap , qui tournent dans des sens contraires , 
et ne laissent passer entre eux qu'une quantité constante de matière. 
Deux laminoirs parallèles sont nécessaires pour le même fil, et l'une 
des paires, de evlindrea , celle qui est du ( ô'é des bobines , tourna 
plus vite que l'autre. 11 en résulte que le coton placé entre les deux , 
est force d e s'alonger proportionnellement à la différence des vitesses, 
cl qu'en faisant varier cette différence, on peut obtenir des fils de 
divers degrés de finesse. 

Am. [b) : Puisque deux cylindres droits mis dans In position qui 
lient d'être indiquée, ppuvent tourner sur leurs a s es , sans cesser de 
№ toucher selon une droite constante , il est clair que leur plan 
tangent commun ne change pas pendant le mouvement. S i donc un 
corps se trouve engagé entre deux surfaces cylindriques droites qui , 
es tournant, fassent effort pour se rapprocher jusqu'au contact , c e 
corps sera foicé de s'étendre et de former deux surfaces planes pa-
tailèles, tangentes chacune à l'un des cyl indies. 

« Tel est l'effet des laminoirs qu'on emploie pour convertir en 
feuilles minces et planes , les barres de fer , les lingots de cuivre , ete. 
fa barres, ces lingots font effort pour écarter les cy l indres , et il 
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en résulte une réaction de c e s corps ronds dont la distance ne peut 
s'accroître, u 

ArrL, (c) : C'est aussi a u moyen d'un laminoir qu'on produit r-e 
papier d'une longueur extraordinaire, qui est appelé papier sans 
fin. Le chiffon réduit en bou i l l i e , est pressé entre deux cylindre» 
revêtus de drap , et peut s e prendre entièrement , par cela seul, ru 
une feuille n . ince unique. 

APPT. . {cl) : Il y a des journaux pour l'impression desquels on se sert 
de laminoirs. Les caractères du recto sont placés dans une forme 
cylindrique d'un grand diamètre, et les caractères du verso dans une 
forme pareil le , peu distante de la première. Deux fouilles de papier 
séparées par u n e espèce de matelas , passent à la fois entre les deux 
cy l indres , ce qui accélère singulièrement le tirage. La feuille de 
dessous est ensuite mise en dessus et l'autre eu dessous. Pour éco
nomiser le temps e n e o i e davantage , o n met en contact les cylindres-
formes et des cylindres couverts d ' u n e substance élast ique, qui d'eui-
n cm es se chargent de l'encre étendue s u r u n e table. 

A r r L . (c) : Enfin, l'impression en taille douce se fait aussi au la-
n.innir. La planche en cuivre qui est gravée et la feuille de papier 
qui doit recevoir l'empreinte du dess in , passent ensemble entre les 
deux cylindres. 

318. Deux surfaces cylindriques droites qui ont le mên .eaxe , sans 
avoir la même génératrice circulaire, sont équidistantes : alors les 
génératrices courbes ont. même centre; les génératrices droites da 
l ' u n e des surfares, sont parallèles à celles de l'autre, et la distance 
n\v c e s deux surfaces est par tout égale à la différence des rayons; car 
cette distance se m e s u i e selon lu normale commune 1^309). 

Il suit de là que deux surfaces cylindriques équidistantes peuvent tour
ner et glisser sur leurs axes, sans que leur distance augmente ou diminue. 

A r r L . (a) : D'après le n ° 3 i 8 , u n cylindre droit en relief, peut 
tourner et glisser dans un cylindre creux de même rayon. De celle 
propriété, provient le jeu des lorgnettes d'opéra, des lunettes de 
L u i g u e - v u e , des pistons, des étois ronds et des tabatières circulaires. 
Mais pour que ce jeu soit facile et q u ' e n même to;nps il y ait un 
frottement doux qui produise u n e fermeture exacte ou qui empêche 
la désunion des par tics , il faut que les cylindres emboîtés les uns dam 
les autres , soient parfaitement exécutés. 

A P I L . (6) : L e chapelier applique la même propriété, qunnd il 
façonne des feutres s u r u n e forme cylindrique. 

A P P L . ( C ) : Si l'on établit de Lingues l ignes de tuyaux de conduite 
en fonte , soit pour les e a i n , suit pour le gaz d'éclairage, il convient 
«le placer de distance en distance, des manchons cylindriques; d'y 
souder les parties aboutissantes du tuyau , en laUsunt un petit 
intervalle eu Ire e l les , ou b ien , comme aux conduites des fontaines 
de Metz, de forcer de» rondelles de plomb entre les surfaces 
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t:((utilisljiul<'s. L i t F.Jnie peut être alors, «longée p ir la chaleur ou 
ncmurcie par le froid, sans qu'il puisse en résulter rupture o n 
d'Mininn , p.irce q u e , m-il g ré l.i soubira ou II rondel le , les d e n t 
b a i t i d n tuyau peuvent glisser dans le manchon cylindrique, en se 
rapprochant ou en s'éenrtnnt. 

« Les ponts ries porte;! de plusieurs plaçai fortes présentent 
q u e l q u e chose d'analogue : le» barres rendes en Fer des garde-fou» , 
p u e n t librement par un bout , dans les m ortaisd cylindriques à jour 
de leurs supports, afin que le système n'éprouve aunun dérangern nt 
par suite d e la dilatation ou de la contraction qu'y causent les 
var ia t ion 1 ! diî température. » 

Ira., ( i ) : Enfin, c'est au moyen de cylindres cr.inx appelés In
finies ou calibres, qu'on vérifie les cylindres en relief qui ont besoin 
d'être esccHtés avec précision : la lunette doit pouvoir cheminer 
d'un bout à l'autre du cy l indre , sans laisser de jour. 

Sur fanes coni'jes. 

3 1 9 . Tonte surfaire courbe sur laquelle une règle peut s'appliquer 
ihm t o u t e sa longueur et selon des directions qui concourent au 
o è m e point, pst une surface conique. Ainsi , les surfaces coniques 
jmtréglées par dos droites qui se coupent toutes en un seul point. 

Le concours de toutes les droites d'une surface conique en est le 
ummet. Quelquefois lei géomètres le nommant aussi centre, parce 
(jn'ils rrgnrdent la surface comme s ' e f e n l.nnt indéf iniment , da 
chaque côté du sommet, ainsi q u e ses lignes droites (P. X , V, 8) , 
cl qu'alors ce point se trouve au milieu. Mais attendu qu'on fait 
rarement usage, dans les arts, de surfaces coniques à deux nappes, 
/mus ne considérerons ordinairement qu'une des parties séparées par 
le c e n t r e C : pour nous, la surface sera terminée au sommet , à muinji 
([lie le contraire ne soit formellement exprimé. 

3 2 0 . Deux manières d'engendrer la suif.ieo conique se déduisent 
rie sa définition. On peut d'abord faire tourner une droite autour 
il'un point, de façon qu'elle passe successivement yinr tous ceux, 
d'une courbe dont le plan ne contienne pas le pivot. On peut ensuite) 
faire cheminer la courbe p:iral'è!emcut à sa première posit ion, en 
la diminuant de telle sorte que se<s divers points suivent des c o n 
courantes situées dans des plans dilfeiens. 

La surface conique a do no, comme la surface cvl indriquc, des géné
ratrices droites etdes génératrices courbes. Il s'ensuit que les surfaces co
niques diffèrent, et par la nature de leur génératrice courbe, et par lu 
position d u sommet relativement à troi.» points pris sur celte courba. 

321. La Géométrie élémenlaire ne considère que les surface; 
rmiqnê  d o n t la génératrice courbe est une circonférence. C e ' t n 
fïjiece forme la limite ronde djs corps appelé* cône* : le p.iini Je 
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•acro qui fuit bien la po in te , est un de ces corps; il en est de mémi 
d'un- piocher rond et pointu. 

La surface ooniqne est droite, quand la perpendiculaire abaissée 
du commet sur le plan de la circonférence, passe par le centre; elle 
est oblique, lorsque le centre se trouve hors de cette perpendiculaire. 
JL'industrie ne produit guère que la première espèce. 

Une- surface conique terminée d'une part au sommet et de l'autre 
a u n e circonférence, est complète; elle se trouve tronquée, si le 
•promet manque, 

La circonférence qui termine une surface conique , en est \abase, 
La droite qui juint le sommet au centre de la base se nomme as*. 

L'axe d'une surface conique droite est donc perpendiculaira au plan 
de la base, 

3 2 2 . On applique le premier mode de génération du n° 3ao, 
à la surface conique circulaire et droite , en faisant tourner un 
triangle rectangle ABC, sur un AB des petits côtés (P. XI, F , g) ; 
car alors l'hypnthénuse AC pivote sur le point A situé hors du 
plan de la circonférence que décrit C, et passe successivement par 
tous les points de cette courbe. 

Ainsi , la surface conique droite peut être engendrée parla rcoolutio* 
d'un triangle rectangle C'est là ce qui la fait appeler quelquefois sur-
face conique de révolution. 

3 2 3 . Il est visible que les génératrices droites de la surfane no. 
nique de révolution, s o n t , par rapport au plan de la base , des 
obliques également éloignées du pied de la perpendiculaire abaissée 
de leur concours. Par conséquent (258; , toutes les génératrices droites 
d'une surface' coniijue droite et circulaire, sont égales et forment le 
même angle avec l'axe. 

II s'ensuit que la surface conique de révolution est le lieu de toutes lu 
droites qui font avec une autre , un ongle déterminé. 

La surface conique oblique ne jouit pas des mêmes propriétée, at
tendu que ses génératrices sont des obliques inégalement éloignées de 
la perpendiculaire abaissée de leur concours, sur lephin de la base. 

Pnom, (a) : Dessiner une surfa ce conique droite et covtclèle dont 
la génératrice droite G et le rayon R de la base sont donnés (P. XI, F. io). 

Si nous plaçons la surface de manière que l'axe soit verlicul, 
la projeelion horizontale se composera d'un cercle égal à celui de U 
b a s e , et d'un point S situé au c e n t r e , pour représenter le sommet, 
Ce point sera aussi la projection horizontale de l'axe. Une perpen
diculaire abaissée de S , sur la l igne de terre , dunnera la projection 
Verticale CS* de eet axe. 

Comme les génératrices entrâmes , dans le sens de la ligne de 
fcerrs, aboutissent aux extrémités d'un diamètre parallèle a cette 
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ligne, il faut, pour a voir les projections, vortic.Tle.» de leurs, pied» 
i , B. mener des tangentes au cercle,, pnrall«ren«*n-t à SC. 

Enfin, un obtient la projection verticale S' du sommet e t , par 
tuil«, celles, des, génératrices extrêmes A'S', B'S', en décrivant de 
A', avec- G, un ave qui coupe CS'; car ces génératrices étant paral
lèles au plan vertical, comme le plan ABS' qui les contient,, s'y 
projettent dans leur vraie longueur (292 ) . 

Ainsi, le dessin complet d'une surface cnmrjue droite , se compose 
d'un cercle S , du centre de ceenrcle-, d'uni triangle symétrique A'S'B' 
et de l'axe de symétrie CS' de ce triangle. 

Pnom. (J) ; Dessiner une surface conique oblique et complète dont on 
amatt le rayon B. de la base , liv longueur g et la pente de la plui 
courte des génératrices droites (P. XI , F. 1 1 ) . 

îfnus pouvons placer la surface de min ière qu'elle repose p^r sa 
base, sur le plan horizontal , et que sa plus courte génératrice droite 
«iil parallèle au plan vertical. La projection horizontale d e l à basa 
sera un cercle G da rayon R, et sa projection verticale, une droite 
A'il' égale à »1V , comprise ealre deux tangente» perpendieulaires à 
la ligne de terre. 

Si l(i surface s'incline à droi te , le contack B sera le pied de la 
plus courte génératrice droite On aura la projection verticale da 
cette génératrice, en portant un certain nombre d'unités de longueur 
de B' en D, menant par I) une parallèle à B 3 ' , prenant DE éjiale 
j autant de fois la pente donnée , qu'il y a d'unités dans B B, 
tirant B'E et portant g sur cette droite , de B' en S'. 

Le point S' ainsi déterminé, est la projection verticale du sommet , 
eLCS' celle de l'axe. Mais cet axe est parallèle au plan vertical , 
comme le (dan AUS' de la plus, longue et de la plus courte g é n é 
ra tri™ où il est contenu. Il faut donc , puur en avoir la projection 
iiimonlale, mener par C, une parallèle à la ligne de terre (291) . 
Uprojection horizontale du sommet se trouve alors à la rencontre 
S de celte parallèle et d'une perpendiculaire abaissée de S' sur la 
ligne de terre. 

On achève la projection verticale en tirant A'S' projection de la plu* 
icngue génératrice , et la projection horizontale en menant par S, di-ux 
langenles au cercle C : ces tangentes sont effectivement les projections 
les deux génératrices par lesquelles est terminée l'image de la sarf'ana 
rus d'en haut, Mais les» génératrices qui ont leurs pieds sur le plus 
grand des arcs compris entrer les contacts de* deux tangentes conc lu -
tantes., passent au dessus du plus petit de ces ares et le cachent. Celte 
prtisde la circonférence C doit donc être ponctuée, 

Arfi. (<i) : Si l'on inscrit un polygone régulier dans une circon-
férence, et qu'on joigne tons les sommets avec un point situé hors 
h plan, il est visible qu'on formera des triangles dont l'eiisembla 
'îpmehera d'autant plus d'une surface conique, que le polygone 
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aura un plus grand nombre de côtés. Si done on frnen In circon
férence sur l'un des bouts d'une pièee de bois , par exemple , et qu'un 
marque le sommet du cône sur l'autre bout , il ne s'agira que 
d'exécuter les triangles et d'abaltro les arêtes d'intersection en 
arrondissant, pour produire une surfano réglée par des rfmîtes 
concourantes , ou une surface conique dont la génératrice courbe 
serait une circonférence de r»ynn arbitraire. Ce procédé est employé 
par les charpentiers et par les tailleurs de pierres. 

ArrL. ( i ) : Pour construire les voûtes coniques appelées Irampes, 

on plane des madriers triangulaires sur 'les cintres inégaux dont 
les centres sont en l igne droite; ces madriers se touchent par des 
côtés qui concourent au même point, et les moellons dont on les 
recouvre , forment une surface réglée qui est composée de*fncetlcs 
p lanes , étroites , et diffère très-peu d'une surface conique'. 

A P P T . . (fi) : Le cône est souvent exécuté au tour ; mais, comme dans 
ce cas l'outil tranchant <VG ( P .XI , F. 1 2 ) doit se rapprocher da 
l'axe SB, quand il passe d'une circonférence à une circonférence 
plus voisine du sommet, il faut que cet outil ait pour support, una 
tringle CD paral'èle à la génératrice horizontale SE du cône, et 
de plus , que sa partie YG soit toujours de même longueur. 

H C'est par un semblable procédé qu'on donne aux canons, nna 
surface extérieure composée de plusieurs surfaces (ioniques tronquées. 
Mais alors, au lieu d'une tr ing le , c'est un chariot qui porte l'oulil, 
ou plutôt c'est un écrou qne fait cheminer une vis dont l'axe est 
parallèle à la génératrice droite et horizontale de la surface.» 

A P P T . . (d) : Un moulage analogue à celui de la page 2 9 , 0 , produit 
des cônes creux dans lesquels une matière , un métal ou ou alliags 
quelconque se prend en cône. C'est ainsi qu'on ébauche las surface 
coniques tronquées qui limitent les canons extérieurement Les formes 
dans lesquelles le sirop cristallise et se convertit en pains de sucre, 
Sont des cônes creux entiers ou des moules coniques. 

A P P I . . (e) : Puisque la révolution d'un triangle rectangle autour de 
l'un des petits côtés, engendre une surface conique, il e>t vis!ble qu'un 
corps ayant ce petit côté AB pour axe de rotation (P. XI . F gl, peut 
être taillé en cône pur une lame tranchante placée selon l'hypothc-
nuse AC et rendue fixe. Tel est le procédé dont se sert le potier ils 
terre, pour confectionner des cônes creux :il place un cône droit Ail 
(F. i3 ) sur sa table tournante CD, de manière que l'axe de rotation 
du tour et celui du cône se confondent ; il entoure île terre grasse ce 
modèle ; pu i s , au moyeu d'une règle fixe EF qu'il tient parallèle
ment à la génératrice droite, il rend conique In face extérieure delà 
terre, et donne partout la mémo épaisseur au vase. La règle forma 
en effet l'hvputhéuuse du triangle veetanglt- EBF. 

A P P L . (f) : Les rais des roues de voiture sont dirigés selon les 
génératrices droites d'une surface conique qui a pour circonférence, 
la courbe que forment les jautes , et pour sommet un point de l'me 
du moyeu. La l-ingueiir de l'axe de cette, surface conique est ce qu'un 
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ipprlle Vécuanteur. Ou donne une pu rei 1 le furine aux roues poni' em
pêcher q u e la jaule ((ni porle sur le sol , ne soit rejetée par les cabots , 
î eus le milieu de la voit ure ; car il fa udrai t pour que cet effet fui pro
duit , q u e les rais inférieurs se redressassent en soulevant toute la char, 
je, L'écuaiitcur s'oppose aussi à ce que la même jante soit repoussée eu 
ilehurs par les cahots; cela effectivement ne pourrait avoir lieu sans 
que la junte opposée se raprochât delà voiture, ou sa ris que les rai* 
Miprïieurs devinssent presque verticaux , et pour prendre cette posi
tion, il faudrait qu'ils agrandissent la circonférence des jantes. 

oL'écuantBiir est donc conservatrice des roues: si les rais étaient 
perpendiculaires à l'axe du moyeu , les cahots les feraient osciller 
d'un côté et de l'autre d'un plan vertical perpendiculaire à l'axe 
île l'essieu, el bientôt l'assemblage de ces rais dans les jantes et dans 
l e u i u j e u , n'aurait plus aucune solidité, * 

324 . Tontes 1rs sur/aces coniques soni dévelappablcs (301) ; car 
elles peuvent être regardées comme composées de facettes planes 
et triangulaires, puisque le cercle est un polygone régulier d'un 
liès-grand nombre de petils côtés ('¿40), et l'on conçoit qu'en faisant 
tourner successivement ces facettes sur leurs intersections , on peut 
pai veni г à les amener toutes sur un même plan. 

Il est visible d'ailleurs qu'à cause de l'égalité de ses génératrices 
(Imites, une surface conique de révolution a pour développement 
un sEcl i i i ih de cercle, c'est-à-dire une portion Ce cercle renfermée 
entre un arc et deux rayons : l'arc a nièiue longueur que la b a s e , 
(t les rayons sont égaux aux génératrices droites. 

11 n'en est pas de même d'une surface conique obl ique. L'inégalité 
des génératrices droites fait que la base ne peut se* développer selon 
un arc de circunférence. 

I'BOUI.ÌÌSIE : Tracer le développement d'une, surface conique droite 

et complète, dont on a les piujectioiis{i>.\lL,i. i o et î /j) . 
Décrivez une circonférence ou seulement un grand arc BD (F. I ^ ) , 

ine S'A' pour rayon (Y. JO); divisez la circonférence S , comiuu 
dans le problème de la page 2УI ; portez ses parties sur l'arc B D , 
île Б tu С, et joignez ces points au centre A. Le secteur de cercle 
АИС sera le développement demandé. 

3 2 5 . Le rapport de deux surfaces coniques droites el complètes, 
aile même que cela des produits de lem s bases multipliées chacune 
fer la génératrice droite correspondante. 

• tu effet, les d tux surfaces sont entre e l l e s , connue leurs 
deieloppeuiens ABC, ADE (P. A I , F . i5 ) . Or, si nous prolongeons 
b generatrice AE jmqu'à l'arc ВС, les deux secteurs ADE, ABF 
ic-roiiL contenus le I L C I I I C nombre de fois dans les cercles dont ils 
finit partie (32). Ils sjront di.no entre eux connue ces cercles , 
c'est-à-dire comme les quarres des r.<yon» AU, Ali ( 2 £ 2 ) , et l'on 
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3 1 2 K-l Rt-'ACltS C O K U l T j e s . 

*ura la proportion 
A D R : A B F . • A D = : A B * . 

« Nais on pourra écrire aussi la proportion 
A B F : A B C : : B F : В С ; 

car deux secteurs de même rayon doivent se contenir comme lei 
longueurs de leurs arc» ( 3 0 " ) . De p lus , l'arc B F et l'arc DE sont entre 
eux comme les circonférences dont ils font partie, et ces circonfé
rences sont comme leurs rayons A B , A D (247) . Donc , 

DEX A B 

B F : D E : : A B : A D , B F = - Â N 

D E X A B 

et ABF : А Б С : : — Д - ^ — : В С . » 
« Multipliant la dernière proportion par la première, nous ob-

ticiol t o n s 

П Е Х А В — 
A B F x A D E : A B C X A B F : : ~ A „ - X A D 2

 : ВС X A B ' , 

puis A L E : A B C : : D E X A B X A D : В С X Â B * 

et enfin ADIS : A B C : : D E X A D : КС X A В , 

proportion quin'est autre chose que le principe атппсе. я 

P e O i ; ï . È 5 î e : Tracer, sans projections, le développement d'mte sur
face conique de révolution dont les génératrices droites soient d'uni 
longueur déterminée et dont la Laie ait un rayon connu. 

huppnsons, pouf exemple , que la longueur des génératrices dreites 
doive être de i(5 centimètres, et celle du rayon , de 5 cenliiiièlres. 
Vous tracerez une cil conférence entière A ( P . XI , F. i4) , атев 
un галоп de 1 fi centimètres; vous la partagerez en Jfi parties éga
les ; vous y marquerez un aie В С qui contienne 5 de ces parties ;pnii, 
après avoir tii ê les rayons AB , AC , vous découj erez le secteur BAC 
et le roulerez en cône. 

La circonférence que produira l'arc В С après le roulement, sera 
contenue dans la circonférence A , autant de fuis que 5 l'est dans 16, 
et parce que les circonférences se contiennent comme leurs rayons, 
celui de la petite aura 5 centimètres , puisque celui d e l à g T a n d e 

est de 16 centimètres. 
Vous voyez par là qu'en général il faut, pour résoudre le problème, 

décrire une circonférence avec la génératrice droite donnée;la par
tager en autant de parties égales qu'il y a d'unités dans la longueur 
de cette génératrice , el prendre pour former le développement delà 
surface c o n i q u e , autant de ces parties , qu'il y a d'unités dans le 

rayon de la base. 

Arri . (fl) : Le développement de la surface conique droite, fournit, 
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p o u r la construction du cône creux, un moyen très-simple qu'em--
p l o i e n t le ferblantier, le cartonnier, etc. Ils tracent iur une feuil le 
de fer-blanc ou de carton, un secteur de cercle , découpent ce s e c 
t e u r , le roulent de façon que les deux rayons extrêmes se confondent , 
et soudent ou collent ces deux bords. 

ArrL. (b) : Quant à la manière de rouler un secteur en cône, nous 
dirons que le ferblantier se sert, pour cette opération , d'une enclume 
conique ou bigorne, sur laquelle il bat sa feuille plane à coups de mail
let; ce qui tient encore à ce que la surface ronde du cône est dévelop
pante. Dans d'autres arts , on forme les cônes creux , en forgeant des 
ftcesplanes sur des enclumes qui présentent des gouttières coniques. 

Combinaisons des surfaces coniques et du plan. 

P u n r que la combinaison des surfaces coniques et du plan , pré
sente toutes ses circonstances et les présente complètement , il faut 
considérer les deux parties ou nappes (319) ASBO, A'S'B'O' de ces 
surfaces ( P . XI, F. 16). 

3 2 6 . l e plan qui coupe une surface conique , peut avoir deux 
p o s i t i o n s essentiellement différentes : il passe p a r l e sommet ou bien 
il n'y p a s s e pas ; c'est seulement dans le second c a s , que son inter
section est une courbe. 

Lorsqu'un plan passe par le sommet S d'une surface conique 
(P. XI, F. 16)^ sans contenir aucune génératrice droite, son inter
section n'est qu'un point S ; car il coupe toutes les génératrices droites 
précisément au sommet. 

Le plan coupant qui contient une génératrice droite , de la sur
face conique, a pour intersection deux droites qui se croisent; car 
entrant p a r une génératrice , il doit sortir par une au tre , puisqu'il 
passe nécessairement par le sommet. 

Le plan qui contient , comme ASB , deux génératrices droites et 
un diamètre de géuératr icecourbe , se n o m m e en général plan dia
métral, e t si la surface conique est dro i te ; on l'appelle plan méri
dien (310), 

327. Quand un plan ne passe point par le sommet de la surface 
conique, il est parallèle soit à la génératrice courba, soit à la généra
trice droite , ou bien il n'est parallèle ni à l ' n n e , ni à l'autre. 

Tout plan parallèle aux génératrices courbes d'une surface cani
ne, a pour intersection une circonférence dont le centre e$t sur l'axe. 
elarésulte^d'une des générations de la surface (320). 
Dans une surface conique ainsi tronquée , la troncature prend 

aussi l e nom de base , et Faxe joint les centres des deux bases. 
Lorsqu'un plan contient une parallèle CD à l'une des génératrices 

droites AA' (P. X I , F . 1 6 ) , il ne peut reneontrer c e l l e - l à , mais 
il coupe toutes les autres et les coupe en des points d'autant plus 
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éloignés du sommet S , qu'elles sont plus voisines de AA'. De là ré
sulte u s e courbe qui commence en E , s'étend sur la seule nappe où 
pénètre le plan coupant , et s'ouvre de plus en plus. Donc , l'inter
section d'une surface conique et d'un plan parallèle à l'une des gêné, 
ratrices droites, est une courbe ouverte qui s'étend indéfiniment, 
et dont les cordes parallèles augmentent de plus en plus: elle est 
nommée parabole. 

328. Si le plan coupant n'est parallèle à aucune des génératrices 
droites ou courbes de la surface conique, il ne traverse qu'une 
seule nappe ou bien il pénètre dans les deux. 

La position du plan CD perpendiculaire au plan ÀSB (P. X I , F17), 
se rapporte au premier cas. Son intersection est une courbe fermée 
qui commence en C et se termine eu D , après avoir fait le tour 
de la surface conique. Cette courbe n'est pourtant pas une circon
férence , quand la surface est droite. . 

« Concevez par le milieu E de C D , une corde perpendiculaire au 
plan ASB ; elle sera aussi corde du cercle qui a son centre en Net 
dont FG parallèle à AB , est diamètre. Cette corde est donc moindre 
que FG. Mais F E = D L moitié de sa parallèle D I , E G = C K moitié de 
sa parallèle Cn ( 8 1 ) , et par conséquent EGr=DL- | -CK. D'un autre 
c ô t é , l 'oblique DM est plus longue que DL perpendiculaires OS, et 
CM est aussi plus longue que CKj ou bien CD, diamètre de la courbe, 
est plus grand que DL-j-CK. Donc , CD a plus de longueur que FG et 
surpasse, à plus forte raison , la corde menée perpendiculairement, 
par son mil ieu E. Or CD égalerait cette corde , si la courbe était une 
circonférence, puisque tous les diamètres d'un cercle sont égaux, a 

Conséquemraent, l'intersection d'une siirface conique droite, ter
minée à son sommet , et d'un plan qui la traverse en coupant l'axe 
obliquement, est une courbe fermée non circulaire : cette troncature 
est analogue à celle qu'un plan forme sur une surface cylindrique, 
dans les mêmes circonstances, et porte aussi le nom d'ellipse (305). 

Il en est de même généralement pour une surface conique oblique; 
m a i s , si le plan diamétral ASB , perpendiculaire au plan de la base 
(P. X I , F. 1 8 ) , l'est aussi au plan coupant CD, et si la génératrice 
SA fait en C, sur ce plan , le même angle que SB fait en B , sur celui 
d e l à base,' l ' intersection, est une circonférence. 

« Alors effectivement, CD' menée par le mil ieu E de CD , paral
lè lement à AB, formerait un angle C ' = C , et le triangle SCD tour
nant sur S E , viendrait couvrir exactement le triangle SCD', puis
que EG s'appliquerait s u r E C . Ces deux figures seraient donc égales 
et CD aurait môme longueur que CD' . Mais la perpendiculaire élevée 
au milieu E de CD , dans le plan coupant, serait aussi perpendiculaire 
au plan ASB et se trouverait dans celui de la génératrice courbe 
dont C D ' est diamètre; elle serait donc aussi diamètre de cette cir
conférence et égale à CD, comme CD'. Or deux cordes égales qui 
»e coupent réciproquement d'equerre et par le mil ieu, ne peuvent 
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appartenir! qu'an cercle. D<mc enfin, l'intersection de la surface 
conique oblique et"du plan CD est une c irconférence, dans les c ir 
constances énoncées. » • 

329. 17» plan FG (P. XI , F. 16) pênéltant dans les deux nappes 
d'me surface conique, a pour intersection une courue à deux bran
ches ouvertes, séparées par un intervalle HI1', qui s'étendent indéfi
niment en sens contraires, et dont les cordes parallèles augmentent 
de plus en plus. Cette courbe est nommée hyperbole. La forme de 
«esbranches, fort différente de celle des paraboles , ne permet pas 
de la considérer comme le système de deux de cesr dernières 
courbes. 

Ani. (o) : Le numéro 327 nous apprend qu'on trace une c ircon
férence sur une surface conique droite et circulaire , [ si l'on y fait 
cheminer une pointe maintenue à une distance constante d'une géné
ratrice courbe. Ce moyen est employé par le tonnel ier , pour faire 
la rainure où doit se loger le fond d'une baratte à beurre , dont la 
paroi courbe présente tant extérieurement qu'intérieurement unâ 
surface conique tronquée à deux bases ; il se sert à cet effet d'une 
espèce de trusquin (appl., p . 5 9 ) . 

Arn. (b) : Les architectes construisent quelquefois des voûtes 
coniques qu'ils appellent trompes: les unes servent à supporter les 
constructions qui recouvrent des angles rentrans formés par des 
murs, et sont dites trompes dans l'angle; les autres soutiennent des 
coins dont la partie inférieure est*, supprimée, et prennent le n o m 
de trompes sur le coin. 

iiLes arêtes que forment les dernières sur les faces extérieures 
des deux murs , ne sont pas des arcs de c e r c l é , parce que ces faces 
AU, AC (P. XI , F. 19) étant obliques par rapport à l'axe AS du 
cône, ne sont pas parallèles au plan BC d e l à génératrice circulaire , 
qui est perpendiculaire au même axe. » 

«Ordinairement, les génératrices droites et horizontales S B , S C 
sont perpendiculaires aux faces du coin A. Si donc ce coin est dro i t , 
le plan AB est parallèle à la génératrice droite SC, et l'arête courbe 
qui va de B en A est u n arc de parabole; i l eu est de même de 
l'arête AC. Quand le coin A est a igu , les plans AB , AC ne peuvent 
rencontrer les génératrices SB, SC sur la même nappe , parce que 
l'angle S est alors obtus , et les deux arêtes courbes sont des arcs 
d'hyperbole. Enfin, elles deviennent arcs d'ellipse, lorsque le coin. 
Aest obtus, attendu q u e , dans ce cas , les plans AB, AC rencontrent 
sur la même nappe, les génératrices SB, SC qui font un angle 
aigu. » 

APPL. (C) : Un point éclairé réfléchit des rayons dans toutes les 
directions. L'œil qui le regarde , ne le voit que parce qu'i l reçoit u n 
de ces rayons. Si donc nous voyons un objet , c'est que nous 
recevons un'des rayons réfléchis par chacun de ses points. Or, le» 
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rayous de lumière qui entrent dans l ' œ i l , se croisent tous eri 
u n point situé derrière la prunelle ; par conséquent , ceux qui nous 
viennent d'une courbe A ( P . X I , F. 20) forment une surface coni
que OA (320). Concevez sur cette surface, une autre courbe a qui 
rencontre toutes les génératrices droites ou tous les rayons réfléchis 
vers l'oeil. Vous comprendrez aisément que vous éprouveriez la mêms 
sensation o u que vous auriez la même v i s ion , soit que vous regar
dassiez celte seconde courbe, soit que votre attention se portât sur 
la première. 

« Ains i , deux courbes différentes produisent l e même e f f e t , quand 
elles se trouvent sur une même surface conique OA dont le sommet 
est dans l'œil 0 , o u quand se confondent les surfaces coniques O A , 
Oa formées par ceux de leurs rayons réfléchis que nous recevons. 
Deux courbes qui sont dans ce Cas , sont dites' perspectives l'une de 
l'autre. Elles peuvent être toutes deux p lanes , toutes deux à double 
courbure (312 ) , o u bien l'une d'elles seulement est Contenue toute 
entière dans Un plan. Il y a donc , pour u n même objet, des pers
pectives planes et d'autres qui ne l e sont pas. » 

« On voit aussi que la perspective plane d'une courbe quelconque 
A , n'est autre chose que la section a faite par l e plan MM choisi pour 
t a b l e a u , s u r une surface conique OA dont lu courbe est génératrice 
et qui a son sommet dans l'intérieur de l 'œil . La perspective plane 
d ' u n cercle est donc un autre cercle ou une ellipse (327 et 328), 
selon la position qu'on donne au tableau, e t celle d'une ellipse peut 
être un cercle ou une autre ellipse. » 

n Une droite BC ne peut avoir p o U r perspective plane, qu'une 
autre droite bc, parce que les rayons qu 'e l l e réfléchit vers l ' œ i l , 
forment un triangle plan BOC qui coupe le tableau ou qui en est 
cotlpé s e l o n une droite bc (267) . *> 

Un point A ne peut a to ir pour perspective qu 5 un autre point a, 
parce q u e le tableau, quel qu'il so i t , no peut être percé qu'en ce 
point a, par l 'unique rayoïvAO que reçoit l'œil ( 154 ) . » 

C'est en étudiant la géométrie descript ive , qu'on apprend les pro
cédés à suivre ponr dessiner exactement la perspective d'un objet 
quelconque. » 

ArrL. {d) : La silhouette du profil humain est l 'ombre que porto ce 
profil sur Ur) p lan, quand il est éclairé par une lampe. Elle est donc 
la section faite par le p lan , dans un cône privé de lumière, dont 
l e profil est la génératrice courbe et dont le sommet est un point A 
(P. XI , F. 2 1 ) s i l u é en arrière de la flamme. Cela nous montre que 
l e tableau MIN sur lequel on dessine une s i lhouet te , doit être exac
tement parallèle au pian qui divise la tête en deux parties égales 
par symétr ie , si l'on veut que le profil ne soit pas a l téré , ou pour 
"qu'il y ait ressemblance parfaite , entre la copie B' et le modèle B. 

n La même précaution est nécessaire pour les ombres chinoises 
et pour les ombres de la fantasmagorie , qui ne sont que les sil
houettes de profils en carton , plus ou moins grossies, soit par l'effet 
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i!é leur distance a u sommet du cône lumineux , soit p a r celui da 
loupes placées entre l'objet et le tableau. Les spectateurs voient c e s 
silhouettes au travers d'un transparent sur lequel e l l e s s e peignent.» 

Am, (e) : Il existe un instrument appelé physionotrace, fondé 
aussi sur le principe 3 2 7 , dont o n s e sert pour c\>pier un profil plus 
exactement que par la procédé de l i silhouette. Une tige droite AA' 
(P. X I , F . 22) est mobile autour d'un point fixe S. Le bout A s'ap
plique constamment sur l e contoiir du profil B , e l l e bout A' qui 
porte un crayon s'appuie toujours contre l e plan M1V que forme 
une feuille de papier tendue. La partie SA's'alonge ou s e raccourcit 
d'elle-même, au moyen d'un ressort très-doux qui pousse le crayon ; 
de sorte que l a copie B' q u ' e l l e trace renversée sur le papier, est 
parfaitement ressemblante a u modè le , si le plan M№ est parallèle à 
celui du profil. 

LOI BE LA K A T C R E (a) : La lumière solaire est un physionotrace bien 
supérieur au précédent : elle ne s e borne pas à dessiner le contour 
d'an objet ; elle en peint tous les détails , mieux que n e l e ferait lo 
plus habile coloriste. 

• Fermez les fenêtres d'une chambre, de manière q u e l e jour n'y 
entre que par un petit trou S (P. X I , F. 23) ; un des rayons réfléchis 
par chaque point d'un objet extérieur A , pénétrera dans l a chambre 
par ce trou et ira éclairer un point du mur opposé. Le c ô n e des 
rayons qui se croiseront en S , formera donc sur c e mur, un tableau 
où tous l e s objets extérieurs s e trouveront représentés ombrés et colo
riés, Comme ils le seraient dans un paysage; bien p lus , ce tableau 
est animé : les animaux e t les choses y conservent leurs mouvemens. 
11 est vrai que tout y est peint renversé; mais il est facile de redresser 
l'image A', en la recevant sur un miroir incl iné 31 qui la renvoie 
suruna feuille de papier A" placée horizontalement. » 

«C'est un tel appareil qu'on appelle c h a m b r e n o i r e ou c h a m b r e 

oiseure. Ordinairement, l e trou S est garni d ' u n verre qui rend 
l image bien plus net te , parce que lepet i t cône de rayons qu'envoie , 
par e x e m p l e , le point B à l'orifice S , s e réfracte dans ce verre, de 
de te l le façon qu'il ne produit qu'un seul point sur l e tableau 
(p. 2 9 9 ) ; il n'y aurait pas besoin du v e r r e , si l'orifice pouvait no 
laisser entrer qu'un seul d e s rayons réfléchis par le point B. » 

Loi (b) : Notre œil A (P. XI , F. 24 ) est une vraie chambre obs
cure dont la prunelle B forme l'orifice. Le tableau où se peint l ' i 
mage, est une surface courbe C d'une blancheur éblouissante, qui 
nese voit pas : on l'appelle l a r é t i n e . Derrière la prunelle, se trouve 
№ corps transparent D, nommé le c r i s t a l l i n , qui force tous les 
raions partis d'un point E , à se réunir en un point E' de la rétine, 
le reste de l'intérienr de l'œil est tapissé d'une membrahe très-
noire, dont la fonction est d'absorber (p. 5 1 ) les rayons qui no 
tombent pas sur la ré t ine , après avoir traversé le cristallin. 

«Comme l ' œ i l est lié au cerveau par des nerfs très-sensibles, 1« 
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c h o c d e la l u m i è r e o o n t r e la s u r f a c e b l a n c h e , n o u s a v e r t i t de la pré
sence" d e s o b j e t s et n o u s f o r c e h l e s r e g a r d e r . Alors , n o u s rapportons 
l e p o i n t E' d e l ' i h i a g e , à u n p o i n t E d e la d r o i t e E'E , parce que nous 
s a v o n s b i e n q u e l e s c o r p s sont h o r s d e n o u s , et c e l a f a i t que nous 
v o y o n s l e s o b j e t s d r o i t s , q u o i q u ' i l s s o i e n t p e i n t s r e n v e r s é s sur le 

f ond d e J'œil . » 
« Chez l e s î n y o p e s , c ' e s t -à -d ire c h e ï l e s p e r s o n n e s qui ont la vue 

c o u r t e , le p o i n t E' oii se réunissent t o u s les r a y o n s par t i s d'un point 
é l o i g n é E e t a d m i s par la p r u n e l l e , se t r o u v e e n t r e l e cristall in et la 
r é t i n e , l i s s o n t d o n c é c a r t é s d e n o u v e a u , q u a n d ils a t t e i g n e n t la sur
f a c e b l a r t c h e , ce q u i p r o d u i t p l u s i e u r s i m a g e s d u m ê m e point et 
r e n d la v i s i o n c o n f u s e . Ori Corr ige c e d é f a u t en p o r t a n t des lunettes 
d o n t les Verres c o n c a v e s a u g m e n t a n t l ' é e a r t e m e n t d e s rayons qu'ils 
r e ç o i v e n t , l e s f o r c e n t de se r é u n i r p l u s e n a r r i è r e d u cristallin,» 

« Les p r e s b y t e s o u c e u x q u i , comme les v i e i l l a r d s , n e voient que 
d e l o i n , o n t d e s yeux 1 où l e p o i n t E' se t r o u v e r a i t d e r r i è r e la rétine, 
si l e s r a y o n s par t i s d ' u n p o i n t E t r è s - r a p p r o c h é , é t a i e n t prolonges 
a p r è s l e u r r é f r a c t i o n d a n s le c r i s t a l l i n . Il en r é s u l t e e n c o r e une vision 
c o n f u s e q u ' o n r e n d nette au moyen d e l u n e t t e s à verres bombés, 
d o n t l a p r o p r i é t é est d e d i m i n u e r r é c a r l e m e n t desr rayons qu'ils 
r e ç o i v e n t . » 

3 3 0 . Les s u r f a c e s c o n i q u e s t r o n q u é e s s o n t t r o p f réquemment em
p l o y é e s , p o u r q u ' o n n ' e n t r e p a s d a n s q u e l q u e s d é t a i l s à leur sujet, 

Nous r a p p e l l e r o n s d ' a b o r d qu'il y e n a d e d e u x s o r t e s : la tronca
t u r e d e s u n e s f o r m e u n p l a n p a r a l l è l e à c e u x d e s g é n é r a t r i c e s courbes, 
e t c e l l e s - l à ont d e u x b a s e s c i r c u l a i r e s ; la t r o n c a t u r e d e s autres forme 
un p l a n i n c l i n é s u r la b a s e et p r é s e n t e une e l l i p s e . 

PROBLÈME : Dessiner une surface conique droite , tronquée , à deux 
bases , dont on connaît les rayons extrêmes R , r et l'axe A (P. Xf, 
F. 2 5 ) . 

Supposons la s u r f a c e p o s é e stir/ l e p l a n h o r i z o n t a l , par sa grande 
b a s e . La p r o j e c t i o n h o r i z o n t a l e se c o m p o s e r a d e d e u x circonférences 
c o n c e n t r i q u e s C, d é c r i t e s a v e c l e s"rayons R, r , p u i s q u e les centres 
d e * b a s e s s o n t j o i n t s par l'axe e t q u e c e t atfe e s t v e r t i c a l . 

La p r o j e c t i o n v e r t i c a l e sera urt t r a p è z e s y m é t r i q u e formé jSar1 les 
d i a m è t r e s d e s b a s e s e t les d e u x g é n é r a t r i c e s d r o i t e s e x t r ê m e s qni sont 
é g a l e m e n t i n c l i n é e s . Pour l e traCef, a b a i s s e z d e G u n e perpendiculaire 
« la l i g n e d e t e r r e ; p o r t e z A , l o n g u e u r ' d e l 'axe, d e C en C" ; menei 
jiar C une p a r a l l è l e à la l i g n e de t e r r e ; p r e n e z C'B' e t CD' égales à 
I l , C E et C"F é g a l e s à r ; p u i s j o i g n e z E à B' et F à D'. 

3 3 1 . Le rapport des circotiférencei extrêmes d'une surface 
conique tronquée, à deux basses, égale celui de la génératrice 
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irrite entière SB' à ¿a partie enlevée SE ( P. X I , jF, 2 5 ) ; c'est-
à-dire que la grande circunfdrenue С contient la pe t i t e , comme SB' 
contient SE. 

la e f f e t , la grande circonférence -contient la pe t i t e , •еолиае le 
rayon B'C contient le rayon ЕС" ,(247) ; mais B'Ç' ; ЕС" ; ; BB ; 
SE ( S I ) , dune, les d e u s circonférences s,e coi^ienncint «ощпье SB* 
et SE . 

Ce raisonnement montre crue l e principe-s'applique gux troítes de 
surfaces coniques obl iques , auss ib ien qu'à седx des ¡suríaces coni
ques droites. 

PEOBL. (a) : Tracer le développement d'un tronc de surface coni-
çae droite dont on a les projections (P. Xf , F . 25 ) . 

P r o l o n g e z l'ax.e et l'une des génératrices -droites jusqu'à Jeutffen-
contre S ; faites (F. 26 ) le développement SB'B" d.e la surface satièvrç 
(p. 311 ou312) ; puis décriyez dau-s ce s e c t e u r , un и с ЕЕ', ¡avee 
pour r a y o n (F. 2o). La portion d'anneau, plan B'B"E'£ ( F . 26) «era l e 
d é v e l o p p e m e n t demandé. \ 

Il est visible d'abord que B'E, E'B" ( F . 26) e'galenf la génératr ice 
ЕЕ du tronc (F. 25) . Comme d'ailleurs l'arc B'B'' e s i l e 4pve loppe-
m e u t d e la grande circonférence C, il reste à montrer que l'arc ЕЕ' 
est ce lu i de la petite. Or ces deux, circonférences se cont iennent 
comme SB', SE (F. 2 5 ) , et les deux arcs B'B"', ЕЕ' d'un m ê m e nombre 
de degrés л se contiennent -comme les mêmes droites qu i «ont leurs 
rayons. L e s deux circonférences sont dojuc entre «l ies pomme les 
deuxarcs, et puisque la grande égale B'B" en l o n g u e u r , la pet i te 
égale ЕЕ'. 

PBOBL. il) : Tracer, sans projections, le développement d'un tronc 
к surface conique droite , dont on connaît l'axe et les rayons des 
¡uses (P. XI, F. 26 ) . 

l i r e z u n e droite indéfinie SC'; é levez #n¡ un point quelconque C , 
вое perpendiculaire C'B' égale au rayon de la grande c irconférence; 
prenez C ' C égale à l'axe du tronc ; menez par C", une parallèle C'E-
'aC'B e t donnez-lui la longueur que doit avoir le rayon de la pet i le 
circonférence; joignez B' à £ , par une droite que vous prolongerez 
jusqu'à la rencontre de C'C" ; SB' sera la génératrice droite e n -
lièie, ot SE la partie enlevée. Décrivez donc deux c irconférences , du 
point S, avec les rayons SB', S E , « t terminez с о т н ю dans le p r o 
blème de la page 3 i a . í 

PAOBL. ( C ) : Tracer, sans projections , le développement d'411 tronc 
k surface conique droite, dont on connaît la génératrice droite et 
ia rayons des bases ( P. X I , F . 26 ) . 

11 faut faire un angle droit G , prendre GB' égal à la différ-ence des 
rayons donnés; décrire 4 e B', avec la génératrice droite du tronc, 
un arc qui eoupe GE en u n point E ; porterie graad ¡ray-on de B' 
etiC, et mener par C, une parallèle à GE, jusqu'à laisjneunlre d e B B . 
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A l o r s , SB' est la génératrice e n t i è r e , SE la partie enlevée ; et l'on 
peut achever comme dans le cas précédent. 

P B O E L » (d) : Tracer, sans projections, le développement d'un tronc 
de surface conique droite , dont on connaît l'axe, la génératrice' 
droite et le rayon d'une des bases ( P . X I , F . 2 6 ) . 

S i , par exemple , c'est le grand rayon qui se trouve connu, faites 
un angle droit G'; portez l'axe sur l'un des cotés , de C' enC",et 
le rayon sur l'autre c ô t é , de C en B' ; menez C"E parallèlement à 
C'B'; de B', avec la génératrice droite , décrivez un are qui coupe 
G"E eu E ; tirez B'E jusqu'à, la rencontre de C ' C et terminez comme 
dans le problème de la page 312 . 

Appt. {a): Les tuyaux d'orgue, les seaux et un grand nombre 
d'autres vases, les voûtes dites canonnières , les bonnets que portent 
les prêtres pendant l'office, les chapeaux d'homme , les deux parties 
des entonnoirs en verre ou en fer b lanc , une foule d'autres produits 
présentent des troncs de surfaces coniques droites , à deux hases, et 
quand un tel tronc doit être formé d'une feuille flexible, on l'exécute 
au moyen de son développement. 

A P P L . ( è ) : La surface extérieure d'un canon de fusil est, celle d'un 
tronc de cône. On le confectionne en rculant une l a m e de fer plus 
épaisse à un bout qu'à l'autre, dont la forme est à peu p r è s celle 
d'nn trapèze. Cette opération se f a i t sur une enclume p o r t a n t une 
gouttière conique. On soude par rapprochement et n o n par super
position,les bords qui ne sont pas parallèles. Il résulte de là que le 
tronc de c ô n e n e p e u t avoir des circonférences p o u r arêtes; mais 
quand le canon est forgé et d r e s s e ' , on le rogne par les deux bouts, 
selon des plans perpendiculaires à son axe. Le forage rend ensuit! 
cylindrique la surface intérieure. 

332 . Les surfaces coniques à troncatures elliptiques sont souvent 
employées dans l'art <lu poêlier. Il faut donc savoir les représenter 
et les de'velopper. 

P R O B I , . (a): Dessiner une surface conique droite, à troncature 
elliptique ( P . XI , E. 27). 

Supposons que l'on connaisse l'axe, le diamètre de la base , l'in
clinaison do la troncature sur l 'axe, la plus grande et la plus petite 
génératrice droite. 

Vous placerez le tronc de manière qu'il repose par sa base sur le 
plan horizontal , et que le p l a n de la troncature soit perpendiculaire 
au p l a n vertical. Cette position donnera , p o u r projection horiion-
tale , un cercle A é g a l à celui de la base. Abaissez de A une per
pendiculaire sur la ligne de terre ; porle i -y l'axe de A' en A''; tires 
par A", u n e droite BC q u i f a s s e avec A'A'', l'angle que l'axe foit 
avec le plan de la troncature; menez des tangentes au cercle A, 
parallèlement à AA'; du point D', décrives , avec la plus courte 
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génératrice droite, un arc qui coupe BG, et opérez de même en E' , 
avec la plus longue génératrice. Le quadrilatère BCD'E' sera la pro
jection verticale du tronc. 

C'est pour que l'ellipse se projette toute entière sur spn diamètre 
BG, qu'il faut en rendre le plan perpendiculaire au plan vertical. Le 
dessin est ainsi beaucoup plus s imple. A la rigueur , la projection h o 
rizontale du trône devrait présenter celle de l'ellipse ; mais comme ell^ 
n'est pas utile , on peut se dispenser de la déterminer, 

F P K O B L . [b] : Tracer le développement d'une surface conique droite, 
àlroucature elliptique , dont on a les projections (P. XI , F. 2.7 et 28). 

Prolongez l'une BE' des génératrices ex trêmes , jusqu'à ce qu'elle 
coupa l'axe A'A". L'intersection S serait le sommet de la surface 
conique complète , dont le tronc donné fait partie. Tracez le dé» 
veloppement SD'D" de celte surface, d'après le problème de la page 
3u , ayant soin de diviser la circonférence A à partir d'un des con
tacts 1), p. Les points de division seront deux à deux sur des perpen
diculaires au diamètre DE et à la l igne de terre (93 et 57) . Tire^ 
ces perpendiculaires FF", etc. ; joignez les points F" , etc. au sommet 
S;menez, par les intersections G.... de BG et des droites S F " , 
des parallèles à D'E' ; prenez les distances SG'.....,. et portez-les sur 
les génératrices correspondantes SF" du développement , de 
S, en G Les points G appartiendront au développement de 
l'ellipse, et ce développement sera la courbe CGA )'BA"GC', si d'ail
leurs vous avez porté SG (F. 27) du S en C et de S en C' (F. 28) , 
pnisSB (F. 27) de S en B (F. 28) . Par conséquent, le développement 
du tronc, ouvert selon sa plus courte génératrice CD', présentera 
la figure plane D'E'D"C'GBA"CD'. 

« Voici maintenant les raisons du procédé. Le plan qui passe 
par FF" (F. 2 7 ) et par le sommet 8 , coupe le plan vertical per
pendiculairement, selon la droite SF" .(271 ) , et prend les deux 
génératrices droites dont F , F' sont les pieds. Ces deux génératrices 
ont donc SF" pour projection verticale. Mais étant égales à SD' , 
SE', elles sont plus longues que SF", et de même leurs parties 
comprises entre le sommet S et la troncature BG, sont plus longues 
que ;G. Ce n'est donc pas SG qu'il faut prendre,, pour avoir la T r a i e 
distance de S aux points G de l'ellipse qui se trouvent sur les g é n é 
ratrices F, F'. » 

Concevons par l e s deux points G un plan horizontal ; i l coupera 
le tronc selon une circonférence dont la projection verticale sera 
G'G" parallèle à D'E'. Or, toutes les parties de génératrices droites , 
comprises entre ce, cercle et le sommet S seront égales , et SG', S G " 
seront celles de SE', SD', dans leur vraie grandeur. D o n c , SG' .est 
bien la distance des deux points G au s o m m e t , «t c'est effective
ment cette longueur SG' qu'il faut p o r l e r sur SF" [F. 2 8 ) , de S e n 
G, pour marquer, dans le déve loppement , la position de chaque 
point G de l'ellipse. » 
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P H D H L . (e) .• Dessiner unr. surface conique droite , à deux troncalnrët, 
l'une circulaire , l'autre elliptique. 

La seule différence entre ce cas el celui du probl, a (p. 320), 
c'est que la projection horizontale de la circonférence qui limite le 
tronc et dont le diamètre e s t , par exemple , de (P. XI, Y. '¿7), se 
trouverait renfermée dans la projection horizontale de l'ellipse, an 
l ieu de l'entourer. La projection verticale serait le quadrilatère BCcfe 
et se tracerait comme le quadrilatère BCD'E'. 

P R O B L , (d) : Tracer le développement d'une surface Conique droite, 

à deux troncatures, l'une circulaire el l'autre elliptique, dont on a le» 
projections. 

Vous suivrez le procédé du problème h (p . 321) ; seulement, au 
l ieu de développer une circonférence plus grande que l'ellipse , vans 
en développerez une qui sera plus petite , telle que celle dont de, 
par exemple , serait diamètre (P. XI , F. V47) ; vous prolongerez les 
génératrices du développement do la surface conique Sde , pour j 
porter les longueurs SB , SC , SG'. . . , el vous obtiendrez la figure plana 
dCBC'edQF. 28) , pour développement du tronc BCde (JF. '¿7). 

r ArpT.ïcATioKS : Les problèmes a et b servent à tracer le cnnlmir 
d'une feuille propre à former un tronc de surface conique droite, 
qui puisse s'appliquer par sa partie la plus é tro i le , contre un plan 
incl iné sur l 'axe , ou s'ajuster en coude à un tuvan cylindrique et 
t r o n q u é , d'un diamètre moindre que celui de la circonférence du 
tronc conique. 

« Les problèmes c et d doivent être employés pour tracer le 
contour d'une feuille propire à former un tronc de surface conique 
droi te , qui puisse s'appliquer , par^sa partie la plus large, contre un 
plan incliné sur l'axe , ou s'ajuster en coude , à un tuyau cylindrique 
et tronqué , d'un diamètre plus grand que celui de la circonférence 
du tronc conique. » 

« Les poèliers ont donc besoin de recourir à ces quatre problèmes, 
pour exécuter les coudes qui leur servent à raccorder des tuyaui 
cyl indriques de diamètres inégaux. [ f o y . p 326' et 327). 

333 . Ce qui a été dit du plan tangent à la surface cylindrique, 
peut se dire aussi de celui de la surface conique (iSOö). Donc, (oui 
plan tangent à une surface conique renferme une seule génératrice 
droite et coupe le plan d'une génératrice courbe, selon une tangente 
à cette ligne. 

Mais, dans le cône droit circulaire, le rayon d'une circonférence 
n'est jamais perpendiculaire au plan t a n g e n t , puisqu'il ne rencontre 
aucune des génératrices droites sons un angle droit. Néanmoins, le 
plan qui tournerait autour de l'axe AB (P. XL, F. 9 ) , de manière 
à le couper toujours au point A , et à faire constamment le même 

angle BA<2 avec cet axe , pourrait façonner un corps selon un» 
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furface conique droite à laquel le il serait tangent dans toutes Be» 
p o s i t i o n s ; car il contiendrait toujours une droite qui ferait avec 
l 'axe , l'angle BAC (258) , et toutes les génératrices droites d'un cône 
dioit, Font aussi un angle constant avec l'axe (323) . 

A P P L . (a) : Il suit de là que pour produire une surface c o n i q u e , 
on p e u t employer le procédé de la page 3 0 9 (appl. à ) , en circons
crivant à la circonférence un polygone régulier. Tous les triangles 
qu'on exécutera seront tangens à la surface demandée , et si l'on 
abat les arêtes en arrondissant , cette surface se trouvera formée 
et limitée par la circonférence tracée. Ce nouveau moyen est propre 
à l'exécution d'une surface conique limitée par une circonférence de 
rayon donné; il est suivi par les charpentiers , les tailleurs de pierres , 
les serruriers, etc. 

A m . . (6) : Le cône peut rouler sur un plan , sans cesser de le tou
cher par une génératrice droite et sans que le sommet change de 
posit ion , comme le plan peut tourner autour d'une surface c o n i q u e , 
suis c e s s e r d'être tangent et de passer par le sommet. 

• A i n s i , les meules d'huilier qui , placées de champ) sur u n e t a b l e , 
roulent autour d'un arbre vert ical , pourraient être coniques. Les faces 
planes AB, CD (P. XI, F. 20) seraient alors inclinées et l'axe EF serait 
obl ique sur l'arbre vertical F&. Mais, cette disposition prendrait 
b e a u c o u p d'emplacement, attendu que la circonférence AB ayant un 
giand diamètre , il faudrait que la meule fût très-élois;née de l 'arbre , 
pour q u e le sommet du cône se trouvât en F, sans que l'angle ABD 
fut très-aigu. D'ailleurs, le point F serait nécessairement le pivot de 
l ' a r b r e , s i la table BF était horizontale; lopoids de là meulo a u g m e n 
terait le frottement dans la crapaudine, si l'angle ABD différait beau
coup d'un angle droit; enfin , l'essieu EF ne pourrait pas être assem
blé solidement , même quand on placerait le pivot plus bas que l e 
point F. Four toutes ces ra i sons , les meules d'huilier sont cylin-% 
driques. Il e u résulte même un autre avantage : l'arête circulaire III 
esl obligée , pendant qu'elle r o u l e , de retrograder en glissant sur la 
table, vu qu'elle a moins de chemin à faire que l'autre arête circu
laire KL e t qu'elle possède la même vitesse ; de là un frottement d e l à 
meule sur lu table , lequel est f . i vorable à la trituration des graines.» 

Ai'PL. {c) : Le cône droit peut tourner sur son axe sans cesser d'être 
langent au même plan, selon une droite de position constante (309) . 
Il e s t donc possible d'aiguiser des tranchans en f u m e de coin et de 
polir des surfaces planes sur des meules coniques , aussi bien quo sur 
des cylindres (appl. d , p 2 9 8 ) . 

Ai'Pi . . (d) : L'arbr'e qui porte les ailes d'un moulin à vent est 
i n c l i n é , e t il faut transporter dans un plan hori ïontal , le mouvement 
circulaire qui se fait dans un plan incliné perpendiculaire à cet 
arbre. Ou emploie pour cela une lanterne conique C (P. X, F. 43 ) 
dont l'axe est vertical et qu'on fait engrener avec un rouet D per
pendiculaire a l'axe de l'arbre. La plan de la cireouférenoa du 
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rouet est constamment tangent à une surface conique qui a même 
axe que la lanterne. 
• A P E L . (e) : Quand les dimensions du tronc d e cône droit, terminé 
par deux circonférences parallèles , ne permettent pas de l'exécuter 
sur le to,ur, et que la nature de la matière s'oppose à l'emploi du 
développement , c » le façonne en construisant un grand nombre de 
plans tangens, comme pour une surface conique entière. Mais il faut 
qu'avant t o u t , les centres des deux circonférences données soient 
placés sur une perpendiculaire à leurs plans. 

« Supposons pour exemple qu'il s'agisse de transformer une 
pierre en tronc de cône . Vous dégauchirez d'abord un parement 
3tfN ( P . X I , F . 3 0 ) , puis un autre parement MO perpendiculaire sur 
M N , puis un troisième parement O P d'équerra sur MO et parallèle à 
M N . Tracez alors sur M N la grande circonférence A , tangenliellemenl 
à l'arête M B ; par le point G de contact menez sur M O , une perpen
diculaire C D au plan- M X , e'esl-à-diré une perpendiculaire à l'aréle 
M B et au rayon A C ( 2 5 6 ) ; tirez sur O P , par le point D , une perpen
diculaire à D O ; enfin prenez D E égale à A C . » 
, a La droite qui joindrait les points E , A , serait parallèle à CD 
et par suite perpendiculaire aux deux plans M N , OF(2(31). Si dond 
du point E , vous décrivez sur O P , la plus petite des circonférences 
données , et qu'à partir des points F et C vous circonscriviez aux cir
conférences E , A , des polygones réguliers d'un même nombre de 
c ô t é s , vous n'aurez plus qu'à former les trapèzes plans contenant les 
èôlés correspondans et parallèles de ces po lygones , puis à faire dis
paraître les arêtes en arrondissant. » 

H C'est ainsi que les tailleurs de pierres exécutent les tronçonsdes 
colonnes et que les charpentiers construisent les trônes des cônes dont 
sont composés les mâts : e'est aussi de ce l t e manière que les serruriers 
procèdent , quand les circonférences de la surface conique tronquée 
doivent avoir des rayons déterminés, u 

Combinaisons des surfaces coniques et de la ligne droite. 

3 3 4 - Toute droite tracée dans un plan tangent à une surface 
c o n i q u e , par un point de la génératrice droite de contact , est TANGENTE 
à cette surface ; elle est aussi tangente à la courbe intersection de 
l a surface et de tout plan coupant qui la contient. Il S'ensuit que 
l e plan tangent renferme les tangente? de toutes les courbes qui 
peuvent être tracées sur une surface c o n i q u e , par un des points 
du contact. 

3 3 5 . Les normales d'une surface conique sont les perpendicu
laires élevées sur le plan t a n g e n t , par les points de la génératrice 
droite do- contact. 

¿ 9 plan normal est celui qui contient une normale ou qui, 
perpendiculaire au plan tangent , renferme un des points de contact. 
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Tout plan gui passe par l'are d'une surface conique droite, est 
tonnai et MÉRIIIIF.N (310 > . Celn est vrai , si la tangente an point A de 
la cirofliiférence b (P . X I , F. 3i ) est perpendiculaire à la généra
trice druite SA ; car la normale AC étant perpendiculaire à cette tan
gente DE, le plan normal CAS se trouvera perpendiculaire à DE (256); 
il contiendra , par conséquent , le rayon AB et se confondra avec le 
plan ASB. Or, SA est en effet perpendiculaire à DE. Soit AD => AE; BD 
égalera BE (48) , et puisque SB est perpendiculaire sur le pdan B , SD 
égalera SE (258) . Donc , les angles DAS , EAS sont droits (52) . 

On duit conclure de là que toutes les normales d'une surface 
conique droite coupent l'axe. Observez toutefois qu'elles ne sont pas , 
comme dans la surface cylindrique droite , rayons des génératices 
courbes. 

APPLICATIONS : Il faut tracer des normales h une surface con ique , 
pour construire les anamorphoses propres à montrer le jeu de la 
lumière sur les miroirs de cette forme (p. 299 , loi ) , il faut exécuter 
des plans normaux, quand on façonne les voussoirs d'une trompe dans 
l'angle ou d'une trompe sur le coin ( appl. b, p. 315" ) . 

Combinaisons des surfaces coniques et des surfaces cylindriques. 

Une surface conique et uuejsurface cylindrique peuvent se couper 
ou se toucher. Quand elles se c o u p e n t , leurs aves se confondent , 
eu se rencontrent, ou se trouvent dans des plans différens, c'est-à-
dire qu'ils se croisent sans se couper (266) . 

3 3 6 . Une surface conique et une surface cylindrique qui sont 
droites et dont les axes se confondent, ont une circonférence pouf 
intersection. 

Si par le point B où se coupent les génératrices droites AS , BC 
(P.XI, F. 3 2 ) , on conçoit un plan perpendiculaire à l'axe eommun> 
SD, il coupera chacune des surfaces selon une circonférence (327 
el 3 0 3 ) , e t les deux courbes auront même centre E , même rayon EB ; 
elles se confondront d o n c , ou plutôt le plan ne donnera qu'un® 
seule circonférence située à la fois sur la surface conique , sur la 
surface cylindrique , et passant par les intersections de toutes les 
autres génératrices droites SE, Gfl, etc. 

APPLICATIONS : L'ame d'un fusil est cyl indrique, la surface ex
térieure est conique et ces deux surfaces ont le même axe. 11 
s'ensuit que si elles étaient prolongées au-delà du plan qui forme 
la bouche , elles se couperaient selon une circonférence. 11 en est 
rie même dans les canons et dans les tours rondes dont la face 
extérieure a du talus. 

«Les bouchons de l iège ou de cristal sont coniques. Le goulot 
d'nne bouteille ou d'un flacon est cy l indrique , du moins par le 
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haut. La circonférence interne qui termine ce goulot doit dnno s'ap
pliquer exactement sur le bouchon , dans tout sou pourtour. C'est 
là eo qui produit une fermeture hermét ique .» 

337. D m s les deux autres circonstances où une surface conique 
et une surface cylindrique se coupent , l'intersection présente une on 
deux courbes à double courbure (3 Г2) que la géométrie descriptive ap
prend à tracer et à développer. En cas cependant doit être excepté: 
les axes peuvent se couper de telle manière et le diamètre du cy
lindre peut être en même temps de telle grandeur , que l'intersection 
soit une ellipse. 

A P P T . (oi) : Les architectes ont à construire des ïntcrseclions à dou
ble -courbure, toutes les Fois qu'ils font une porte nu une baie cy
l indrique , dans une tour dont la face extérieure a du talus. 

A P P L . ( A ) : Les mêmes intersections font aussi partie du travail des 
peintres de panoramas ; car cette sorte de peinture n'est autre chose 
que la perspective des objets de la nature, sur un tableau cylindrique 
dont l'axe est vertical et passe p a r l a position de l'observateur. Si, 
par exemple , il s'agit de peindre sur la toile cylindrique , un objet 
terminé par des courbes, il faut tracer l'intersection d'un cylindre 
creux et rie surfaces coniques qui ont ces courbes pour sje'nératricei 
et dont le sommet commun se trouve sur l'axe du cylindre, à la 
hauteur des yeux de l'observateur. 

A P P L . ( c ) :Les robinets appelés canelle, présentent un tron conique 
qui traverse un canal cylindrique. Les axes des deux surfaces sont 
d'équerreet les intersections ont double courbure. On donne la forme 
d'un troue de cône aux clefs de ces robinets , afin qu'elles ferment 
b i e n , sans qu'on ait besoin d'en soigner beaucoup la confection: 
une légère pression, opérée eu tournant , suffit effectivement pour 
obtenir une bonne fermeture, tandisque la forme cylindrique ne peut 
empêcher tout écoulement , que dans le cas où elle est exécutée avec 
une extrême précision. Néanmoins , cette dernière forme est employée 
dans certaines machines à vapeur, dans les pompes à a i r , et en gé
néral pour tous les robinets dont le jeu doit être doux. 

« P H O B L . ( a ) : Tracer un cylindre droit qui puisse s'ajuster enconi» 
à ta troncature d'un tronc de cône droit donné. 

<• Faites la projection verticale ABCD du tronc de cène (P. XI, 
F. 33 ) , et marquez le milieu E de CD , projection de la troncature. 
C'est à ce p o i n t , centre de l'ell ipse, que doit aboutir l'axe du 
cylindre , et le diamètre perpendiculaire à CD , égale celui de сн 
oyli n<ire. » 

« Menez doue p a r E , FG parallèle à AB; projetez horizontale
ment la circonférence dont FG est diamètre, puis lirez EU , parallèle 
à 1 axe 1S. La demi-corde ЫК. sera le rayon du cylindre demandé, 
car elle appartient à lu fui« au corde f G et à la courbe de troncature. 
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lirons reslera , par conséquent , à décrire d e E , avec HK , un arc de 
cercle ; à mener par 1) , une tangento DL à cet arc , et à tirer par 
E, C , d e s parallèles EM , CiY à cette tangente. Le trapèze CDLIN ser;» 
la projection du cyl indre, et s'il s'agit d'un système de tuyaux , vous 
pnurrez pxécuter les développemens des deux part ies , au moyeu du 
prubl, page 2g5 , et du probl. (rf), page oa ï . » 

« Pnon. (b) : Tracer les projections d'un tronc de cône et d'un 
Ironc de cylindre droits gui puissent s'ajuster en coude, lorc/ue 
['en connaît l"s positions et les rayons des bases . » 

« Soient AB, I.IN ces ba^es en projections verticales (P. XI, F. 33). 
Lésâtes seront leurs perpendiculaires ÍS , ME, élevées au m i l i e u , 
et il s'agira de déterminer le sommet S du cône , de manière que 
l'ellipse, intersection des deux surfaces , ait son diamètre horizontal 
ega I au diamètre du cy l indre , car cette égalité est la condition de 
l'ajustage. » 

«Or , quelle que soit l 'e l l ipse , elle se projette selon un cerc l e , 
sur le plan delà base du cyl indre, et le cône tout entier se projette 
sur le même plan , selon un angle dont les côtés sont tángeos à ce 
cercle. 11 suffira donc de projeter ainsi , pour déterminer le sommet 
du cône; mais comme le plan de la base du cylindre est perpendi
culaire a u pian vertical , il faudra de plus faire tourner le premier 
autour d e LN , pour le rabattre sur le second et pouvoir y tracer la 
|iri)|ectinn du cône. » 

H Décrivez d'abord de M, avec le rayon du cy l indre , une circonfé
rence ou seulement la moitié ; vous aurez le rabattement de la courbe 
d'intersection. Abaissez 1 0 , perpendiculaire sur LPÏ, et portez IP d e 
0enQ ; OQ sera le rabattenientde la demi-corde IP, rayon d e i a base 
du tronc de cône. Agissez de même pour la demi -corde RT et pour plu-
sieursautres, perpendiculaires sur AB, connue IP , RT ; vous trouverez 
«niant de points Q, U du rabattement de la base du tronc de cône , 
projetée sur le plan de celle du cylindre. D'ailleurs , les points A . B 
is projettent en A', B', et par conséquent, la demi-ellipse A'Qlt' est la 
nrnjprtion de la demi-circonférence APB, moitié de ta base du trono 
de cône,» 

u T r a c e z maintenant une droite qui soit à la fois tangente à la 
demi-circonférence M et à la demi-ell ipse A'QB' ; elle sera la projec-
liun d e l'une des génératrices droites contenues dans le plan diamé
tral P I S , et cuiiiiiic LO est là projection de l'axe indéfini du cône , le 
concours S' de ces deux droi tes , sera celle du sommet sur le plan de 
libase d u cylindre. Ramenez donc S' sur le plan vertical, en tirant 
i)'S parallèle à 10 ; l'intersection de cette parallèle et de l'axe indéfini 
1S, sera la vraie position du sommet du cône sur le plan vertical ; 
SA, Sli seront les projections verticales des génératrices extrêmes, et 
leurs intersections 11, (1 avec cellesdu cvlindre, détermineront con* 
venablement la projection CD de l'ellipse connu une aux deux surfaces.» 

«Les upératiuus seraient absolument les m ê m e s , si le diamètre 
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A P P L I C A T I O N : Comme une colonne est u n tronc de cône, les 

donné AB était moindre que FG. Seulement , on trouverait S' au-
dessous de 0 , et S au-dessous de 1. Ce cas se présente dans les 
tuyaux des poêles eu fonte à étages. L'orifiue par lequel la fumée 
sort du dernier compartiment, offre un cylindre plus étroit que le 
tuyau vertical en tô le , et pour les réunir , il faut employer nu cône 
doublement tronqué qu'on trace au moyen du problème qui vient 
d'être résolu.» 

3 3 8 . Une surface conique et une surface cylindrique peuvent ne se 
toucher qu'en unpoint'. Ce cas qui se présente rarement dans les arts, 
a l ieu quand une génératrice droite de chacune des surfaces est tan
gente à une courbe tracée sur l'autre. 

Un cylindre en relief ou creux peut être touché selon une génératrice 
droite par un cône en relief ou creux. Il suffit pour cela que le sommet 
du cône se trouve sur une génératrice droite du cylindre et qu'une 
courbe tracée sur la première surface , soit tangente extérieurement 
ou intérieurement a une courbe tracée dans le même plan, sur la se
conde. 

Ar-r-L. (a) : L'émoulage des canons de fusil sur des meules cylindri
q u e , offre un exemple d'un cône tangent extérieurement à un cy
l indre , selon une génératrice droite commune aux deux surfaces. 

A P P L . (à) : Lorsque les -chaudronniers , les ferblantiers et lespoé-
liers ploient une feuille métall ique en cy l indre , i ls frappent à coups 
de maillet sur une enclume appelée bigorne qui est conique et ils par
viennent à obtenir ainsi une surface cyl indrique , parce que cette 
surfane pent être touchée intérieurement par un cône selon une de ses 
génératrices droites. Us pourraient empdoyer aussi une enclume cy
l indrique; mais comme il leur faut une bigorne pour fabriquer des 
cônes et pour plusieurs autres t r a v a u x , ce serait un instrument de 
plus et une mise de fonds inut i le . 

Combinaisons des surfaces coniques entre elles. 

Eeux surfaces coniques à une seule nappe peuvent se coupej pu se 
loucher ou se contenir sans avoir aucun point de commun. 

3 3 9 . Quand deux surfaces coniques se coupent , ayant le même 
sommet S et des axes différens SA , SA', l'intersection se compose 
de deux droites S B , SC , génératrices de l'une et de l'autre surface 
( P . X I , F . 3 4 ) . 

Coupions les deux surfaces coniques par un même plan ; nous 
obtiendrons deux courbes qui se rencontreront nécessairement en 
deux points B , Ç , puisque l'un des cônes sort de l'autre après y 
être entré , et si nous joignons B , G au sommet S , par des droites, 
ces droites BS, CS *e trouveront ji la fois sur chacune des surfaces. 
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cannelures qu'on y Fait, sont des surfaces coniques creuses et tron
quées, dont les sommets se confondent avec celui de la colonne, 
lors donc que ces cannelures se coupent , elles forment des arêtes 
droites, génératrices de la grande surface conique , et il en est encore 
de même quand elles ne coupent que cette surface. 

340. Si deux surfaces coniques droites se coupent, ayant le même 
aie, leur intersection est une circonférence. Cela se démontre comme 
le principe 336. 

A P P L . (a): Deux surfaces coniques se trouvent dans les circonstances 
spécifiées ci-dessus, quand on construit une tour qui a du talus à l ' i n 
térieur comme à l'extérieur. Alors , l'intersection ABCA est s ituée 
entre les sommets S , S' (P. X I , F. 3 5 ) . 

APPL. (b) : Les faces qui se regardent dans lès deux meules d'un 
moulin à farine, sont ordinairement des surfaces coniques droites 
qui ont pour axe c o m m u n , celui de l'arbre sur lequel tourne la 
meule supérieure, et qui se couperaient selon une c irconférence , 
si elles étaient prolongées au-delà des bords des deux pierres. Il 
faut qu'il en soit ainsi pour la moulure du blé ; car les grains tombent 
entre les meules A , B ( P . X I , F. Sri) , par un trou pratiqué dans 
la meule supérieure A , autour de l'arbre CD,' arrivés là, ils roulent 
sur la surface incl inée de la meule infér ieure , et l 'écartement des 
pierres leur permet de s'étendre en couche mince circulaire d'un 
assez long rayon ; d'où il suit qu'un grand nombre de grains sont 
écrasés à la fois. 

«Si la face supérieure de la meule fixe B était horizontale , ou 
si les pierres étaient suffisamment rapprochées pour que l e b lé se> 
trouvât comprimé, au moment même de sa c h u t e , il resterait autour 
de l'arbre jusqu'à ce qu'il fût concassé ; l'écrasement n'aurait d'abord 
lieu que sur une très-petite circonférence ; le moul in ferait peu de 
travail, et la farine, qui mettrait beaucoup de temps pour arriver au 
bord delà meule f ixe, pourrait s'échauffer.» 

o Ce qui pousse constamment vers le bord, la farine et les grains , 
c'est la force centrifuge que leur communique la rotation de la meula 
supérieure : cette force tend toujours à écarter un corps tournant, du 
centre du mouvement circulaire. Comme elle est d'autant moins) 
grande que la rotation est moins rapide, elle produit peu d'effet vers 
l'arbre, et la farine cheminerait d'abord fort l entement , si elle était 
produite à l'endroit même où tombent les grains. 11 y aurait dono 
alors deux raisons pour qu'elle s'échauffât : plus de chemin à par
courir et moins de vitesse au commencement du trajet. » 

«Ainsi, pour rendre le travail d'un moulin aussi grand qu'il 
peut être et pour en obtenir de bonne far ine , il est nécessaire de 
disposer les choses de telle façon que les grains puissent d'abord 
cheminer l ibrement, et qu'ils entrent ensuite dans un espace de 
plus en plus resserré où ils soient écrasés peu à peu. Cela fait voir 

4 2 
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3 4 1 , Quand ks sommets ni les axes ne se confondent, deux sur
faces coniques droites se coupent généralement selon une ou deux courbes 
àdouhle courbure ( 3 1 2 ) , que la géométrie descriptive apprend à tracer 
et à développer, 

Mais, si deux surfaces coniques droites sont supcrposables et que les 
axes se coupent à la même distance du chaque sommet, la courbe com
mune est plane. Ce cas en présente trois autres : 

i ° L'intersection est une ellipse, lorsque les axes se coupent entre 
les bases et les sommets, et qu'il n'y a point de génératrices droites pa
rallèles. La courbe se projette sur le plan des axes , selon une droite 
BG ( P . ï l , F . 37) dont l'extrémité B est le croisement dos géné
ratrices SI) , S'D', et l'extrémité C , celui des génératrices SC,S'C, 
Quant à SD , S'C, elles ne se coupent p o i n t , n'étant pas dans le 
m ê m e plan : S'C passe derrière la surface conique S , et aa partie 
ponctuée est celle qui se trouve invisible. Il en est de même pour 
S'il, et SC. 

2 ° L'intersection BC eut une parabole, lorsque les axes se coupent entre 
les bases et les sommets , et qu'en même temps deux génératrices droites 
opposées sont parallèles (F. 38); car SD , S'D' ne pouvant se rencontrer, 
doivent être parallèles au plan de l'intersection (327) . 

3° L'intersection BG est une hyperbole, lorsque les axes sont paral
lèles (F . 3 g ) , ou lorsque les sommets se trouvent entre les bases et le 
concours des axes (F, 4 ° ) . Dans aucune de ces deux circonstances, 
les génératrices opposées SU, S'D' n e sauraient êtro parallèles, ni 
se rencontrer entre les bases et les sommets (323) . Leurs concours» 
l ieu nécessairement en un point commun aux deux autres nappes 
des surfaces coniques / et c'est l'intersection de ces nappes qui 
forme la seconde branche de l'hyperbole (329) . 

Ces principes trouvent parfois leur application, dans la coupe des 
pierres , la ferblanterie et la chaudronnerie. 

3 4 2 . Deux surfaces coniques peuvent se toucher par un seul point ou 
par une génératrice droite. Ces cas se présentent dans les mêmes cir
constances que ceux, du n° 3 3 8 . 

A P P L I C A T I O N S : La première espèce de ces contacts est peu usitée 
dans les arts; c'est le contraire quant à la seconde. On s'en sert 
pour transmettre à un a x e , par frottement ou par engrenage, le 
mouvement circulaire qui se fait autour d'un second axe, dans le 
cas où celui-ci n'est ni parallèle ni perpendiculaire au premier. 

« S i par exemple , les axes des arbres AB, AC de deux ruues 

qu'il ne faut pas tailler les meules à Lié , de manière qu'une règle 
s'applique sur les faces écrasantes , dans toute la longueur des dia
mètres : l'application ne doit avoir lieu que des centres E , F , à tons 
les points des bords c ircula ires , par exemple selon les rayons EG, 
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COMBINAISONS DES SURFACES CONIQUES ENTKE ELLES. ,3 ? 1 

c o n i q u e s (P. XII; F. i ) , se rencontrent en un certain point A,, et que 
c e s r u u e s D , E frutlent ou engrènent l'une sur l'autre , selon la g é n é 
ratrice f ie contact FG, la rotation imprimée à la roue D se communi 
quera à la roue E. Cette sorte do transmission du mouvement c ircu
laire , s e rencontre très-fréquemment dans les machines : les roues 
c o n i q u e s y portent le nom de roues d'angle. 

3 4 3 . Deux surfaces coniques droites à une seule nappe, dont les 
génératrices droites sont parallèles et dont les axes se confondent, 
sont à la même distance dans tous leurs points -, les sommets exceptés, 
et tune est entièrement contenue dans l'autre. 

La distance des points B , C, p a r exemple (P. X I I , F . 2) , est la dif
férence B G des deux normales AB, AC , et il est assez visible que eette 
di f férence est partout la m ê m e , puisqu'il s'agit de surfaces de révo lu
tion (322). Quant à la distance SS' des s o m m e t s , qui est oblique sur 
SB, elle doit être plus grande que la perpendiculaire S'D, différence 
des normales (46) . 

Il suit de là q u e , si une surface conique droi te , en rel ief , a même 
aie et même sommet qu'une autre surface conique droite et creuse , 
la p r e m i è r e pourra tourner dans la seconde, sans cesser de la toucher 
par tous ses points , si do plus les deux génératrices droites font le 
même angle avec l'axe. ' 

ARI'I. (a) : Les chapeliers appliquent cette, propriété , quand ils 
façonnent des feutres sur des formes en tronc de cône, 

km., (b) : Le j e u des robinets coniques repose sur la m ê m e pro
priété. U n tronc de cône plein A (P.XII, F, 3) est logé dans un tronc d e j 
cône c r e u x de même sommet S , de même axe SB et de même généra
trice c o u r b e B. Lu canal CD est interrompu par le t r o n e d e cône creux, 
dans l e q u e l il débouche par les orifices \ \ , F . Enfin, le cône plein, 
est p e r c é d'un trou G, selon le diamètre de l 'une de ses génératrices 
courbes. Quand ce trou a la position que présentela figure ; ç ' e s t - Ù T 
dire q u a n d son axe est perpendiculaire à celui du canal , la Jiququç 
contenue d a n s l a partie CE ne peut s'écouler, puisque les deux sur
faces c o n i q u e s s'appliquent exactement l 'une sur l'autre, dans tous 
leurs points. Mais, si l'un fait faire un quart de tour à l a clef le 
trou G s e trouve alors dans la direction du canal CD, i l continue cp 
canal, et la liqueur sort par l'orifice 11. 

APPL. (C) : Les soupapes coniques qui parfois remplacent l e s 
robinets , sont fondées sur ce que deux surfaces coniques droites 
peuvent s'appliquer l 'une sur l'autre dans tuus leurs points; , quand 
elles o n t même s o m m e t , même axe et les mêmes circonférences. Le 
tronc d e côue plein A (P. XII t F . 4) a j ^ n t i la position BCDE rem
plit le tronc d e cône creux qui établit communicat ion entre les d e u x 
parties d u tuyau FG, et rien ue peut plus passer alors de la partie 
infér ieure G dans la partie supérieure F. Mais s i , par un moyen 
q u e l c o n q u e , on élève un peu la clef A , l'air ou l'eau qui tend à 
passer d e G daus F, s'élève par l'intervalle que laissent entre eux lu 
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3 3 2 SUBFACES D Ë V E L O P F A B L E S , 

oone plein el le cône creux. 11 ne faut ensuite qu'abandonner la clef à 
l'action de son propre p o i d s , pour refermer de nouveau l'orifice 
BCDE, 

Surfaces dèveloppablcs. 

3 4 4 . Toute surface courbe qui peut devenir plane ou s'étendre sur 
un p l a n , sans se rompre et sans former aucun p l i , est dite surface 
développable. Une surface courbe ne saurait jouir do celte propriété 
ou ne saurait être développable, si pa génération ne permet pas de la 
regarder comme composée de facettes planes extrêmement étroites 
qui aient deux à deux un côté commun ; car le développement exige 
que chaque portion de cette surface se rabatte sur le plan de la portirm 
vois ino , en tournant autour d'une droite considérée comme charnièra 
(301 ) . Or, il faut pour c e l a , que la surface courbe soit réglée et que 
ses génératrices droites soient parallèles ou concourent au moins 
deux à deux. 

Les surfaces cylindriques sont dans le premier cas et les surfaces 
coniques dans Iq second : il est vrai que les génératrices droites de ces 
dernières conclurent toutes au meme po in t , niais ce n'est là qu'une 
circonstance particulière. 

Toutes les fois qu'une surface est engendrée par une droite qui 
chemine de manière que deux positions voisines quelconques se 
coupent , et en s'appuyanl constamment sur deux lignes courbes non 
situées dans le même plan , celte surface est développable, puisqu'elle 
peut être regardée comme composée de triangles accolés el très-
étroits. Réc iproquement , une surface piano s'y applique en se cour
bant et la couvre dans toute son étendue. 

A P T - L I C A T I O N S ; Il n'est pas rare que le chaudronnier , le cartonnier, 
le carossier, e t c . , aient à, construire des surfaces développables autres 
que celles des cylindres et des cônes . Supposons pour reconnaître la 
manière dont ils doivent opérer , qu'il s'agisse de limiter par une 
surface développahle, un corps auquel on veut donner une circonfé» 
rence A pour arête supérieure (P. XII , F . 5) et une courbe BCD pour 
arête inférieure. 

« Il faut d'abord circonscrire deux polygones d'un même nombre de 
c ô t é s , l'un à la circonférence A, l'autre à la courbe BCD, et tels que tout 
côté du premier se trouve dans un même plan avec le côté deménis 
rang du second ; on exécute ensuite les quadrilatères plans LFGH , etc. 
formés par ces côtéselpar les droites qui joignent leurs extrémités cor
respondantes; puis , on abat les arêtes EF,GI1, e tc . , intersections de ces 
quadrilatères, ce qui en produit d'autres qu'on abat encore, et l'on 
continue ce travail , jusqu'à ce que le nombre des plans tangensà la 
surface développable, soit assez g r a n d , pour que leur ensemble puisse 
Être regardé, sans erreur sensible , comme une surface courbe.» 

s II est visible , d'après cela, que pour exécuter la même surface 
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avec ries feuilles métalliques ou autres, il faudrait les découper e n 
quadrilatères étroits et tels que ceux de leurs côtés qui s'applique
raient langentiellement à la courbe BCD, enveloppassent tout-à-fait 
cette courbe, quand les côtés opposés envelopperaient la oirconfé-
rence A.» 

3 4 5 . Unplan qui entre dans une surface développable par une généra-* 
(«ce droite, n'en sort pas toujours par une autre, puisque ces généra
trices peuvent ne se couper que deux à deux ou ne se trouver que 
deux à deux dans un même plan. ^ 

Un plan est tangent î> mie surface développable , quand il n'a da> 
c o m m u n avec elle qu'une seule géne'ratrice droite. Une droite qui 
r e n c o n t r e ce l le - là , est tangento à la surface, si el le est contenue 
dans le plan tangent, et normale , si elle est perpendiculaire à ce mêma 
plan. 

Surfaces ga%chçs. 

346, Pour terminer l'étude des surfaces courbes re'glces, nous n'a
vons plus à nous occuper que du cas où les génératrices droites ne 
sont ni parallèles ni concourantes , c'est-à-dire du cas où deux posi
tions voisines quelconques de la génératrice droite ne sont point dans 
un même plan. On dit alors que la surface est gaucho. 

U n e s u r f i n e gauche est engendrée par une droite qui se meut sur 
trois lignes quelconques, telles pourtant qu'un même plan ne puisse 
les couper chacune en deux points très-voisins , de manière que les six 
i n t e r s e c t i o n s se. trouvent, sur deux lignes droites, La droite mobile 
porte le nom d? génératrice ; les lignes qui dirigent le mouvement 
sont appelées directrices ; el les ne peuvent pas toujours engendrer la» 
surface , , 

A i n s i , les génératrices d'pne surface gauche sont des droites qui 
se croisent sans se rencontrer ( 2 6 0 ) . Quant aux directrices , el les 
peuvent être toutes des droites , toutes des courbes , ou bien les unes 
sont droites et les autres sont courbes. Quelquefois aussi, unecondi-» 
lion à laquqllp d°it satisfaire la position de la génératrice , remplace) 
une d e s directrices quj ne sont pins alors qu'au nombre de deux . 
Enfin, des surfapes peuvent être substituées aux, courbes , uour diri-j 
ger le mouvement, 

A T P L . (a) : Les ailes des moulins à vent seraient des exemples 
de surfaces gauches à trois directrices droites', Jsi d'ordinaire elles 
n'étaient légèrement courbe'es vers le vent , comme ou le voit en A 
(P. XII, F, 6 ) . Mais pour' un m o m e n t , supposons nulle Cette petite 
courbure. L aile est aldrs une 1 surfaee gatiché dont les directrices 1 

sont les trois droites B C , DE., Ff i , ou bien hne échel le à trois 
m o n t a n s qui ont cessé d'être parallèles , ainsi que les échelons. Ces 
derniers e n oùlpe n'é'sont pins tous de même' longueur^ mais ils 
continuent d'être" perpendiculaires k" DE qu'on appelle le volant 'de 
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l ' a i l e , et pris à la même distance des points D , E , ils «ont encore 
égaux deux à deux. 

« Leséctielons extrêmes BF, CG ont des positions déterminées d'où 
résultent celles des autres : le premier fait un angle de 6u° avec la di
rection d u vent ou avec celle de l'arbre IIL ; le second, un angle de 
8 4 ° avec la même direct ion, et leur distance DE est do 1 3 mètres, 
environ 4o pieds. De là suit que le courant d'air tend à exercer d'au
tant plus d'effort sur l'aile, qu'il agit selon un échelon plus éloigné de 
l'arbre. Mais comme d'un autre oôté, l'extrémité GG tournant bien 
plus rapidement que BF , échappe davantage à l'action du vent, il 
en résulte à peu près compensation et l'air fait l e même effort par 
t o u t , ce qui preserve le volant de toute rupture dans les cas ordi-> 
naires. Ains i , cette application des surfaces gauches , est loin d'être 
d e pure fantaisie : elle est nécessitée par la nature des choses, 
elle donne bien plus de forée à la machine. « 

« L'aile de moulin à vent est un exemple bien propre à faire sentir la 
supériorité de la méthode des projections sur la perspective (p. 316\ 
La figure BFGG ne montre qu'un quadrilatère qui peut être la 
perspective d'une surface plane et dans lequel rien n'indique qu'il 
est celle d'une surface gauche. Si au contraire on fait les projections 
de l 'a i le , on aura par exemple , pour projection horizontale; 1B 
rectangle ABCD (P. X I I , F. 7 ) , et pour projection verticale, les 
deux triangles A'B'E, C'D'E, figures que ne peut donner à la fois 
aucune autre surface. Ainsi, le dessin ne saurait déterminer, ou 
décrire rigoureusement les formes des corps , qu'en présentant leuri 
projections. » 

ArpL. ( i ) : Les versoirs ou oreilles des charrues sont d e s surfaces 
gauches analogues à celles des ailes de moulin à vent : elles ont pour 
directrices une horizontale perpendiculaire à la direction du sillon, 
et une droite inc l inée , située dans u n plan vertical parallèle à l'hori
zontale. La génératrice reste constamment parallèle à un plan incliné 
qui coupe le sol parallèlement au sillon. 

Appt. (c) : Certaines corbeilles, certains vases nous présentent 
U n e surface gauche (P. X I I , F . 8 ) engendrée par une droite AB qui 
se meut sur trois circonférences parallèles C, G', C".< La prendera 
et la dernière peuvent avoir même rayon ; celui de la seconde C , 
est plus petit que chacun des deux antres. Les trois centres sont sur 
une même droite CG" qui est perpendiculaire aux plans descordes, 
que la génératrice ne rencontre jamais et autour de laquelle chacun 
de ses points décrit une circonférence parallèle aux directrices : CC" 
est donc l'axe de la surface gauche. 

« On peut supprimer la directrice C et la remplacer par cette 
condition , que la distance de la génératrice à l'axe , soit toujours la 
m ê m e , ou par cette autre équivalente, que la génératrice fasse un 
angle constant sur le plan du cercle C , par exemple. » 

n Une propriété qui est particulière a la surface), engendrée de 
l'uue o u de l'autre manière , s c'est qu'elle peut èAre produite paj: 
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fax droites différentes assujetties aux mêmes conditions. Seulement, 
l'une AE s'incline dans un sens en tournant autour de l 'axe , tandis 
que l'autreaA s'incline dans le sens opposé. La plus courte distance de 
chacune de ces génératrices à l'axo CC" est la m ê m e , d'où il résulte 
qu'il y a toujours deux de leurs positions qui se coupent en un point D 
de la p l u s petite des circonférences qu'on puisse tracer sur la surface. 
Cette circonférence С peut donc être regardée comme engendrée par 
le point d'intersection D des deux génératrices : on l'appelle la gorge.» 

• L e s vanniers, dans leurs corbeilles à surface g a u c h e , figurent 
p a r d e s baguettes d'osier,, les deux systèmes de génératrices droites, 
la gorge et au moins deux des autres cercles parallèles. » 

«Enfin, la même surface gauche q u i , comme on v o i t , est réglée 
dans denx sens différons, peut être engendrée aussi par une branche 
d'hyperbole (329) tournant autour da l 'axe, de manière que le point 
d'origine Я (P. X I , F. 16) décrive la gorge et queUH' soit perpen
diculaire à CG" (P. XII, F. 8 ) . C'est pour cela qu'on l'appelle hyperbo-
liiile de révolution, a 

и Un hyperboloïde de révolution a donc trois génératrices : deux 
limites qui diffèrent de position et la courbe AEF. Il pourrait être 
encore engendré par un cercle С dont le centre s'élevât le long de 
l'axe, qui restât toujours perpendiculaire à cet axe et dont le rayon 
d i m i n u â t , puis augmentât selon une certaine loi. 11 serait donc 
possible d'exécuter un hyperboloïde sur le tour; mais il faudrait 
pour cela que le guide de l'outil fût une hyperbole placée dans le 
même plan que la ligne des pointes et de telle sorte que ЕС' se trouvât 
perpendiculaire à cette l igue, n 

Ari'L. [d] : La petite voûte qu'on forme au-dessus de I'ébrasement 
ABCÛ ( P . XII, F. g) dans lequel s'ouvrent les portes r o n d e s , et 
qu'oïl a p p e l l e arrière-voussure de Marseille, est une surface gauche 
dont l e s directrices sont la demi-circonférence (ABj A'EB'), un are 
de c e r c l e (CD, C'FD') et l'axe de la voûte cy l indrique , axe qui est 
horizontal et dont les projections sont (GII, G'). Cette sorte de sur 
face gauche est nommée conoïde, et i l en est de même de toutes celle» 
qui ont une seule directice dro i te , parce qu'elles ont quelque ana
logie avec la surface conique. 

« N o u s ferons remarquer que les deux génératrices qui passent par 
des points tels que I , K, situés à la même hauteur sur la demi-
circonférence, vont se couper au même point de l'axe directeur; cela 
irempèche pas Ja surface d'être g a u c h e , attendu que ces points I , К 
sont s é p a r é s par uu grand nombre d'autres. Il y a bien dans la voûte 
une petite facette p lane , partagée en deux parties égales par EF, 
mais e l l e e s t la seule et extrêmement étroite. » 

APPL. ( e ) : La halle au b l é de Paris est une tour formée par deux 
murs cylindriques à l'intérieur , coniques à l'extérieur (P. XII , F. i o ) , 
et ce t t e tour est j ercée de plusieurs arcades qui vont en se rétrécissant 
du d e h o r s au dedans. Coin rue ces arcades devaient avoir la même 
hauteur dans toute leur longueur, on n'a pu les faire coniques : ce 
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sont des oonoïdes qui ont tous pour directrice droite, une verticale 
passant par le centre A du plan de l 'édifice, pour génératrice, une 
horizontale AB, AB', et pour directrice courbe , une demi-circon
férence verticale et perpendiculaire à l'axe ÂC de la voûte. La droite 
DE représente la projection horizontale de ce l le demi-circonférenee. 

A P P L . (f) : Le dessous d'un escalier tournant à noyau ou à jour est 
souvent encore un conoïde ; car cel le surface gauche a ordinairement 
pour génératrice, une horizontale qui s'appuie constamment sur une 
•verticale et sur une Courbe particulière, laquelle s'élève en tournant, 
Cette courbe est nommée hélice, ses propriétés et son tracé seront 
exposés dans la géométrie des courbes. On l'appelle aussi spirale 
cylindrique et de là vient que le conoïde de l'escalier est dit surface 
spirale gauche. 

AVVL. (g) : Quelquefois , )a génératrice d'une surface gauche d'es
cal ier , au lieu de couper une verticale , doit toucher un cylindre dont 
l'axe est vertical. On n'a plus alors un conoïde , mais on n'enapas 
m o i n s une surface gauche spirale. 

A P P L . (h) : La vis d'Archmiède qu'on emploie pour élever les eaui, 
est une surface gauche de la même espèce que la surface spirale d'nn 
escalier en tour ronde, à directrice droi te , c'est-à-dire d'un escalier 
dont le noyau ou le jour est un cylindre circulaire. 

« On en doit'dire autant des deux surfaces gauches que présente 
une vis à filet carré. Quant à celles d'une vis à filet triangulaire, ce 
sont des surfaces spirales gauches d'une autre nature, attendu que 
la génératrice n'est pas perpendiculaire à la directrice droite qui 
est l'axe de la vis : elle fait toutefois un angle constant avec cet 
axe. » 

Appr.. (p) : Le cône sur lequel s'enroule la chaîne d'un montre, 
offre une sortederampe tournante qui est encore une surface spirale 
gauche , ayant pour génératrice une perpendiculaire à l'axe du cône. 
Cet axe est la directrice droite , et la directrice courbe est une spirafe 
conique, c'est-à-dire une hél ice tracée sur le cône. 

« Il y a bien d'autres surfaces gauches que celles qui viennent 
d'être citées, mais elles n'ont pus autant d'intérêt pour l'industrie. » 

347. Deux surfaces gauches peuvent se couper selon une droite. 
Considérons deux conoïdes dont les directrices soient deux derai-
«irconférences ABC, A'B'C (P. X I I , F. n ) , concentriques eu non, 
mais n'ayant aucun point de c o m m u n , quoique situées sur le même 
plan. Soit DE, parallèle à ce p l a n , la directrice droite commune 
des deux surfaces gauches , et supposons que les génératrices soient 
constamment perpendiculaires à DE. Des plans perpendiculaires à 
cette droite couperont les deux surfaces , selon quatre génératrices, 
par exemple , le plan passant par AC, donnera les droites AD, CD, 
A ' D , C D qui se couperont au point D , trace de DE sur le plan; 
un plan qui passerait par FG, donnerait les droites F If , Gfl, F'H 
C i l , aboutissant toutes au point II. 11 est visible d'après cela, que 
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Issdeux surfaces gauches se couperaient selon la droite DE , et qua 
la T r a i e longueur de l'intersection B e r a i t D l , comprise entre D et la 
point où DE est rencontrée par la perpendiculaire abaissée de B'. 

Nous nous bornerons à cet exemple , parce que les intersections de* 
surfaces gauches ne sont pas très-utiles aux arts et que la géorae'tria 
descriptive enseigne à les construire dans tous les cas. 

348. Veux surfaces conoides ne se trouvent pas equidistantes , quand 
leur» directrices courues le sont ( P. X1Í , F. 1 1 ) ; c a r les deux g e n e 
ratrices FH, KL q u i passent p a r les extrémités F , K de deux rayons> 
correspondans, o n t pour plus courte distance HL ( 3 1 7 ) ; d'où il suit 
qu'à partir de la directrice, DR , elles vont en s'écartant d o plus e n 
plus. Il en résulte que dans une voûte c o n o i d e , l'extrados ne peut 
pas ê t r e un autre c o n o i d e , quand tous ses points doivent se trou
ver à la même distance des points correspondans de l'intrados, 

340. Il est visible que deux surfaces gauches peuvent être appli
quées l'une sur l'autre dans toute leur étendue, ou placées defaçon qu'elles 
soient equidistantes , si les directrices se trouvent égales , si elles s o n t 

placées de l a même manière fes unes p a r rappurt a u x autres dans les 
deux surfaces , et que les uiouvemcns des génératrices se fassent selon 
la m ê m e loi. 

Or, les conditions ci-dessus sont remplies , quand on trace sur un 
cilindre creux , une spirale parfaitement e'gale à celle qui se trouve 
tracée s u r un cylindre plein rie même rayon ; que les deux axes de 
ces cylindres sont pris pour directrices droites, et que les génératrices 
sont assujeties à faire un seul et même angle avec chacun de ces 
aies, pendant tout leur mouvement. 

Par conséquent , la surface de vis qui sera produite en saillie a u 
tour du cylindre en relief ( p . 3 3 0 ) , pourra s'appliquer dans toute 
bou étendue , sur l a surface de vis q u ' o n formera eu creux dans l 'au-
trecylindre. Le filet saillant d'une vis peut donc s'appliquer s u r l e 
filet rentrant de l'écrou. De p l u s , l ' u n peut tourner sur l 'autre, si les 
spirales sont telles qu'une partie quelconque puisse se superposer s u r ; 
toutes les parties restantes des deux courbes ; car alors où passera , o ù 
s'appliquera cette partie, les autres pourront passer et s ' app l iquer , 
pendant la rotation , et il en sera de même des portions correspon
dantes de filet saillant ou rentrant. 

Surface sjjhérique, 

350. La plus simple de toutes les surfaces courbes non réglées, c'est 
telle de la boule o u sphère, comme disent les géomètres. On la nomma 
surface sphérique. Elle est engendrée par une demi-circonférence ABG 
(P. Xllj F. i a ) qui tourne autour de son diamètre AC. 

Comme tous les points de la génératrice s o n t à la même distance 
du centre'D ( 5 ) , et que ces distances ne peuvent changer pendant 
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338 SrmFACE вРНЕйГНВЕ. 

la rota l i on , les peints d'une surface sphérique sent tous éijnlement dit' 
tans d'un point D qui pour cela est nommé оекгтлв de la sphère. 

D o n c , il y a égalité entre tous les rayons menés du centre D à de* 
points de la surface sphérique. 

Il s'ensuit que la droite qui va d'nn point de la surface à un au
tre , en passant par lo centre , est double du rayon. Cette droite étant 
nommée diamètre , comme pour le cercle , i l est clair que fous IH 
diamètres d'une sphère sont égaux. 

¥n.csK\&nv,-.Dessînerunesph,ère derayon donnéR ( P . X I I . F . i a ) . 
Les deux projections doivent être des cercles de rayon R, carie» 

l ignes projetantes formeraient év idemment des cylindres druits,qui 
auraient ce rayon et seraient coupés selon des génératrices oourbes 
par les plans de projection (303). 

Décrivez donod'un point D quelconque, pris sur le plan vertical, 
tme circonférence dont R soit le rayon ; abaissez DC perpendiculaire
ment à la l igne de t e r r e , et d'un point D' de cette perpendiculaire 
décrivez sur le plan horizontal , une seconde circonférence, avec le 
même rayon. L'ensemble des circonférences égales D , D' e t de la 
droite DD' formera le dessin complet d e l à sphère dont il s'agit. 

3 5 1 . Tons les points В, E , F , etc . de la génératrice d'une sphère 
( P . X I I , F . 12) décr ivent , pendant la rotation de ABC , des circon
férences dont les centres se trouvent sur l 'axe AC, et dont les diamè
tres inégaux sont ВС, EH., FI perpendiculaires à AC (p. 265). Ainsi la 
surface sphérique est composée de circonférences parallèles et inégales, 
La plus grande a sou centre au centre même de la sphère , son rayon 
BD est le même que celui de la génératrice, et par conséquent, elleest 
égale a cette généraIrice, Les autres deviennent de plus en plus peti
tes , à mesure que leurs centres se rapprochent des extrémités de l'aie 
de rotation ; elles finissant même par se réduire à deux points A, C. 

On voit donc qde la surface sphérique peut être engendrée par un 
cercle BDG qui se meuve perpendiculairement à une droite AC, de 
manière que son centre ne quitte jamais cette directrice et que son 
diamètre BG décroisse selon une loi telle qu'il se trouve réduit à un 
p o i n t , quand le centre a parcouru de chaque côté de D , une longueur 
égale à la moitié de BG. 

А Р Г Ь . (a) : Voici comment le tourneur pourrait mettre à profit 
cette seconde génération. Il placerait entre les deux pointes du tour, 
l e corps A , dont il veut former une boule ( P . X I I , F. i 3 ) ; puis 
i l disposerait un guide en demi-cercle BFC , de manière que le 
diamètre ВС fût parallèle à l'axe de rotation DE et que le plan de 
ces deux parallèles contînt Ja demi-circonférence. 11 appliquerait 
l'outil d'abord en В et le dirigerait perpendiculairement à B E , 
jusqu'à ce que l'extrémité fût arrivée très-près de D : il ne laisserait 
autour de ce point que ce qu'il faudrait de matière pour que la 
pointe soutînt le corps A, Plaçant ensuite l'outil en un second point 
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F voisin du premier, il le dirigerait comme précédemment e l s'ar
rêterait quand cet outil dépasserait F d'une longueur FG égale à la 
distance de BC à DE. Enfin, il opérerait de la même m a n i è r e , à 
tous les autres points du guide circulaire , et il n e lui resterait plus 
qu'à enlever ce qu'il aurait laissé de matière autour des points D, E . 

• Un tel procédé est analogue au tricage ( p . (58 ) : comme les 
droites liD, FG, III, KL, etc. sont des parallèles é g a l e s , la courba 
DGILE est égale et semblable à la demi-circonférence du g u i d e . 
Deplas, puisque FG égale F'G', GG' est de même longueur que FF' , 
et par conséquent, la circonférence de rayon GG' tracée par l'outil sur 
!e corps, égale celle que décrirait F autour de BC. Les circonférences 
parallèles exécutées croissent done et décroissent , comme feraient 
eelles d'une sphère engendrée par la révolution du guide autour 
de son diamètre. Le corps A est donc transformé en boule » 

Arrr.. (b) : 11 est encore une autre manière d'exécuter uno sphère 
sur le tour : elle est fondée sur les principes du n° 3 5 0 . Prenez pour 
guide une demi-circonférence quelconque ABC (_P. X I I , F. i ^ ) Bt p la-
Cei-la de façon que son diamètre se confonde avec la l igne AC de» 
pointes. Posez l'outil en un point B , par exemple; puis dirigez-le per
pendiculairement au g u i d e , c'est-à-dire perpendiculairement à la tan
gente DE: il ne faut pour cela qu'attacher à cal outi l , une règle LE 
qui le croise à angle droit , et appliquer le point commun B contre la 
guide. La direction BF de l'outil passera alors par le centre G de ABC 
(lOfi), et quand l'extrémité F dépassera B d'une longueur égale à la 
différence du rayon de ABC, au rayon-de la sphère demandée , cetta 
extrémité décrira, par suite du mouvement du tour , un cercle per
pendiculaire à AC , dont tous les points seront a la distance requise du 
centre G de la surface sphérique. Opérant de la même manière au 
point B'et à tous les autres points du g u i d e , vous couvrirez l e corps 
de circonférences perpendicu'aires à AC et toutes situées à une dis
tance FG du centre G ; par conséquent , ce corps sera rendu sphérique. 

A P M . . ( C ) : L'industrie produit des sphères au moyen de moules , 
les halles de p lomb, les boule ts , les o b u s , les bombes , qui sont 
des sphères pleines o n é r e u s e s , se font ainsi. Le plomb qu'il s'agit 
de convertir en bal les , est coulé dans des moules à deux branches 
renfermant chacune une rangée de demi-sphères creuses : l e shranches 
élmil rapprochées jusqu'au contact , les demi-sphères forment des 
iplières entières. Observez toutefois que ces sphères doivent avoir 
un diamètre de quelque peu plus grand que celui des hal les , attendu 
que le plomb prend du retrait en se figeant. 

» Pour fabriquer les boulets , on coule de la fonte liqujdo ou 
dans des moules eu sable formés sur un modèle , ou dans des moules 
en fer composés de deux coquilles, qui sont à peu près des demi-
sphères creuses. îlais les moules en sable sont aujourd'hui presque 
abandonnés, parce qu'ils produisent une surface sphérique très-
rsboleuse qui no peut pas toujours être rendue suffisninmenllisse, 
parle ùatl(tgc que lubi isenl l>s boulet» à leur sortis du muiule. » 
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Les diamètres d'une coquil le no sont pas égaux : celui qui répond 
au trpu par lequel la fonte est introduite , est plus petit que les au
tres > bien qu'il soit un peu plus grand que le diamètre du boulet re
froidi. Il en doit être a i n s i , parce qu'il est de fait que la fonte prend 
un peu plus de retrait dans le sens horizontal , que dans le sens ver
tical. » 

: « On coule les bombes et les obus dans des moules en sable, au mi
l ieu desquels se trouve soutenu un noyau en terre, destiné à former 
le creux, et Vœil de cette sorte de projectiles. » 

о Les balles de fer qui composent ce qu'on appelle vulgairement la 
mitraille, sont des sphères forgées. On bat le fer rouge sur une élampe 
en acier trempé qui présente une demi-sphère creuse, d'un dia-
ïïiètre un peu plus grand que celui de la bal le , et le marteau frappe 
sur une seconde étampe emmanchée. Le creux de celle-ci n'est pus une 
demi-sphère complète , afin que le forgeron puisse saisir la balle et 
la tourner dans tous les sens t sans cela , el le ne deviendrait pas par
faitement sphérique. 

v Lois пк u N A T U R E : La température primitive de la Terre était si éle
vée , que toute» les matières s'y trouvaient fluides. Aujourd'hui même 
la partie centrale est encore plus chaude qu'il n'est"besoin, pour 
maintenir en fusion les pierres et les métaux. Les particules de U 
surface ont donc dû , dès le principe, se placer toutes à la même dis
tance du point unique vers lequel les poussait la gravité (p. 190), et 
par conséquent , la Terre a puis une forme sphérique (350). 

«Mais , de oc que tout corps tournant tend à s'échapper par la tan
gente de la circonférence qu'il p a r c o u r t ( p . 3 1 9 ) , il résulte que des 
corps mobi les , placés sur une sphère , qui ne peuvent fuir et qui sa 
meuvent rapidement autour d'un a x e , s'arrangent de telle sorte que 
la sphère s'aplatit un peu vers les extrémités de l'axe et se renfle dans 
l e milieu. Ce fait est assez facile à vérifier : il ne faut pour cela que 
faire tourner avec rapidité un cercle f lexible , autour d'une broche 
servant de diamètre; on verra bientôt le cercle se déformer en s'a-
platissant vers son axe. » 

я Or, la Terre tourne , et certains points de sa surface tournent fort 
vite ( p. 16) ; chacune de ses particules fluides est retenue par la pa
r i té et ne peut s'échapper ; ce globe a donc dû devenir une sphère 
aplatie dans le sens de son axe de rotation, et renflé dans tous les sens 
perpendiculaires à celui-là. Telle est en effet sa f o r m e , comme le 
prouve une multitude d'observations. » 

« Peut-être aurez-vnus quelque peine à vous représenter rond , un 
Corps couvert de si hautes montagnes; mais apprenez que In plus éle
vée de ces montagnes n'a pas en hauteur la mil l ième partie du dia
mètre dfi la Terre, qui est de 3,coo lieues , e tqu 'e l l e n'est pas pour 
notre g lobe , ce que sont pour une o r a n g e , les inégalités qu'on voit 
sur l'ccorce : la Terre, malgré ses montagnes , est donc pour le moins 
aussi ronde qu'une orange. » 

> Il résulte de la forme du g;!gbe terrestre, que les corps plflcéi 
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л la surface, vers les extrémités de l 'axe, extrémités qu'on nomma 
les PÂLES-, sont plas ypisins que les autres , du point milieu ou centre. 
Ces corps doivent donc y tendre plus fortement , que s'ils étaient en 
lent autre lieu (p, 1Й4) : notre k i logramme, par exemple , y serait 
plus lourd pour le Lias de l 'homme, qu'il n'est i c i .» 

• La forme sphéi-ique n'est pas particulière à la Terre : le Solei l , 
lnLune et toutes lesétoi les sont aussi dos sphères un peu déformées^ 
puce que ces corps ont en eux la gravitation et qu'ils tournent S U E 
sa axe (p. Ifi). 

Combinaisons de la surface sphérique , du plan et de la ligne droite, 

352. L'intersection d'une surface sphérique et d'un plan est toujours 
ш circonférence. 

Suit un plan qui passe parla droite EH (P. XII , F. 12) ; nous pourrons 
abaisser du centre D de la sphère , une perpendiculaire В К sur ce plan, 
et regarder la surface sphérique comme engendrée par la révolution 
île la demi-circonférence ABC autour de AC prolongement de DK ( 3 5 0 ) , 
Qr, tous les points de cette courbe déci iront des cercles perpendicu
laires àAC, et un deces cercles se trouvera nécessairement dansleplau, 
EU. Donc, la section faite par ce plan , est une circonférence qui a pour 
centre, la trace de la perpendiculaire abaissée du centre de la sphère. 

353. On appelle grand cercle d'une sphère , tonte circonférence 
tracée sur la surface et d'un rayon égal à celui de la génératrice, 
les circonférences d'un rayon moindre qui peuvent être décrites sur 
la même surface, sont nommés petits^ cercles. 

Donc, d'après le principe 3 5 0 , tout plan qui passe par je centre 
furie sphère, en coupe la surface selon un grand cercle. 

Quand le plan coupant ne passe pas par le centre , il donne un cercle 
d'autant plus pe t i t , qu'il en est plus éloigné, 

354. Deux grands cercles se coupent en parties égales, car doux 
plans quelconques , menés par AC et par LM (P. X 1 1 , F . l 2 ) , s e cou
peront selon une droite q u i , passant p a r D , sera tout à la fois dia-. 
mètre de la sphère et diamètre de .chacun des grands cercles sections, 
des plans (25), 

11 suit de là qne tout grand cercle partage la surface sphérique, en 
imparties égales qui peuvent se superposer. 

On nomme méridiens les grands cercles qui se coupent aux extré
mités d'un diamètre de la sphère" , pris pour axe. Bonc_,/o«* les mêrx-
ifimj sont égaux , se partagent réciproquement en deux parties égales 
U divisent la surface de la même manière. 

355. Lç plus court chemin pour aller d'un- point E à цп autre 
• sur la surface sphérique t c'est lare £iXF d'un grand CERCLE 
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• Supposons d'abord q u ' o n suive u n aro EOF da petit cercle; EF 
sera sa. corde , comme celle de l'arc ENF. O r , ce dernier ayant un 
r a y o n plus grand que celui d u premier , surpasse la corde £F en 
longueur , moins que l'arc EOF ; donc ENF est UIJI chemin plus court 
.que tout arc de petit cercle. 
. Si l 'on suit deux arcs EPO, OQF de petits cercles différens, il 

y aura entre E et 0 , u n aro ERO de grand cercle , plus court que 
EPO, et de 0 e n F , u n arc OSF de grand cercle , plus court 
que OQF. Le chemin EROSF sera donc moindre que le chemin 
EPOQF. Mais les plans des trois arcs E N F , ERO , OSF passent 
par le centre D de la s p h è r e , et s'y coupent. Us forment donc un 
angle solide ( 2 8 1 ) , et l ' u n EDF des angles ordinaires ou plans est 
moindre que la somme des deux autres EDO, ODF (282). Or, les 
arcs ENF, ERO, OSF qui ont J) pour c e n t r e , comme appartenant 
à de grands cercles , sont les indications des trois angles plans;par 
conséquent , l'arc ENF est plus petit que la somme des deui 
arcs ERO , OSF , et à plus forte raison • moindre que le chemin 
EPOQF, 

Enfin , si pour aller de E en F , o n suivait plus de deux ares 
de petits cercles différens , il est visible que le même raisonnement 
conduirait à démontrer que ce chemin tortueux serait plus long 
que l'arc ENF. 

P I Î O B L . (a) : Trouver le diamètre d'une sphère donnée. 
Décrivez sur la surface sphérique une circonférence , en appuvant 

la pointe fixe d'un compas c o u r b e , sur u n point A quelconque 
(P. X I I , F . 16) ; marquer sur cette circonférence, trois points B, C,D; 
faites sur le papier , un triangle B'C'D' égal nu triangle BCD (164); 
circonscrivez une circonférence à B'C'D' (p. 97) et tracez-y un dia
mètre E'F'; construisez sur ce d iamètre , u n triangle symétrique 
E'A'F'dont les côtés égaux soient de même longueur que AE (lh'4); 
circonscrivez une circonférence à cet autre tr iangle; le diamètre 
A'G' sera précisément le diamètre AG de la sphère donnée. 

En effet , le diamètre EF de la circonférence DCD , rencontre A G 
celui des diamètres de la sphère qui est perpendiculaire au plan 
d e cette courbe , et il le rencontre au centre H (350 et 258). Lo 
plan du triangle symétrique EAF passe donc par le centre I de la 
sphère , ou ce qui revient au m ê m e , les trois points E , A , F sont 
sur le même grand cercle (¿53) . Par conséquent , la circonférence 
E'A'F'G' est celle d'un grand c e r c l e , et son diamètre A'G' est celui 
de la sphère. 

P B O K L . ( 6 ) : Tracer un grand cercle sur unç surface sphérique. 
T i r e z , 6u r un tableau, deux droites A B , CE qui se coupent 

d'équerre en deux parties égales ( P . X I I , F. 1 7 ) et qui aient 
chacune même longueur que le diamètre do la sphère. Si voui 
'"yrcnix Ja droite AC a v e c u n ccmpfs c e u r b e , v o u a a u r e i le rayon 
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qu'il faudra employer pour décrire un grand cercle sur la surface 
sphérique, en appuyant l'une des pointes du compas sur un point 
quelconque de cette surface. 

PBOBI. (C) : Tracer un cercle par (rois pointa A , B , C donné» sur une 
surface sphérique (P. X I I , F. 18). 

Le cercle demandé aura son centre sur un diamètre de la sphère 
perpendiculaire au plan passant par les trois points A., B, G (25^) ; 
consequemment la perpendiculaire au mil ieu de la corde BG ren
contrera ce diamètre (l)'1). Comme en outre les deux points B , C 
appartiennent à un certain grand cercle , la droite qui serait menée 
du milieu de la corde BC au centre de la sphère , se trouverait 
perpendiculaire à cette corde. 

Ainsi, la droite BC est perpendiculaire à deux droites d'un plan 
passant par son milieu et par un diamètre de la sphère ; elle est 
donc perpendiculaire à ce plan ( 2 5 6 ) , et par c o n s é q u e n t , cemêuie) 
plan est le lieu de tous les points également distans de B et de G 
(259). Or, un tel plan coupe la surface sphérique selon un grand 
cercle (353) ; d o n c , le mil ieu de l'arc BC t et deux points marqués 
à égales distances des extrémités de cet arc , déterminent un grand 
cercle dont tous les points sont également distans de B , C. 

Il faut d'après c e l a , pour résoudre le problème proposé, décrire 
de fi et de C , avec un rayon quelconque , deux arcs qui se coupent 
en deux points D , E ; tracer Je long d'une règle ployante , un arc 
qui passe par D , E , et faire la même opération pour les points 
A,B. le point H , intersection des deux arcs DE, FG de grands 
cercles, sera à égales distances de A , B , C, et la circonférence que 
tdus décrirez sur la sphère , de ce poiut , avec HA pour rayon, passera 
par les trois points donnés. 

Appt. (a): En géographie , on se sert des grands et des petits 
cercles do la sphère terrestre , pour désigner sûrement , et même 
punr marquer sur des globes de carton ou sur les cartes , les pos i 
tions des divers l ieux. A cet effet, on a imaginé , par l'axe AB de 
la Terre (P. X I I , F . 1 7 ) , un cercle ADBA qui passe par un certain 
point de la surface : ce point est chez nous , l'observatoire de Paris ; 
en Angleterre , il est l'observatoire de Greenwich; pour les autres 
nations, il est l'un ou l'autre de c e u x - l à , ou bien l'Ile-de-Fer qui 
lelrouvedans la mer par laquelle l'Amérique est séparée de l'Afrique 
et de l'Europe. Le grand cercle dont la position se trouve ainsi 
fixée, est nommé premier méridien ( 3 5 4 ) , et l'on appelle équateur, 
un autre grand cercle CDEG perpendiculaire à l'axe AB et au pre
mier méridien. 

«L'équateur est regardé comme divisé par dejs méridiens , eu 36o" 
lu couchant au l evant , à partir du point D où il coupe le premier 
méridien dans la demi-sphère que nous habitons : ce sont les degrés 
it longitude. Loi deux quarts AD, BD du. premier méridien, «ont 
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• uppnsés divisés p/ardes cercles parallèles à l 'équateur, en g i ° chacun, 
h partir du même puint D j Ce sunt les degrés de latitude, a 

« Si , d'après ce la , on ine dit qu'une vi l le , que Melz par exemple, 
a pour longitude 3 ' 5 i ' et 4 9 " 1 pour latitude septentrionale, 
c'est-à-dire- au nord de) l 'équateur, j e cherche sur le ¡jlube ou sur 
la carte, le méridien A B C (F. 1 9 ) qui passe par le 4 " e degré de 
long i tude , à piartir du méridien de l'a ris; je suis ce méridien ABC 
en remontant vers le pôle nord A , jusqu'à ce que j'arrive à HE celui 
des p>etits cercles parallèles à l'équateur , qui répond au 4 9 ™ degré 
de latitude , et près de l'intersection F de ces deux cercles , je trouve 
la position que Metz a véritablement sur la Terre , par rapport à 
toutes les villes qui l'entourent» » 

Arrl,. (¿) : C'est aussi en disposant un certain nombre de ceroeani 
é g a u x , de façon qu'ils se Coupent tous en deux points A, G (P. XII, 
F . 1 9 ) , et en les maintenant à des distances fixes les uns des autres, 
au moyen de cercles parallèles inégaux D E , GH, etc . , auxquels 
i ls sont attachés , qa'on -exécute dans plusieurs a r t s , la charpente 
d'une sphère. 

<i Lorsque les architectes construisent Une voûte sjjhérique qu'ils 
nomment dôme, ils placent des cintres égaux selon les méridiens 
de la surface. » 

r 

í35fí. Un plan est tangent à une surface sphérique, quand il n'a 
qu'un seul point de commun avec elle. Donc , tout plan perpen
diculaire à l'extrémité d'un rayon dé la sphère, est tangent à h 
surface. ' 

La démonstration dé ce principe est absolument la même que celia 
du i i ° 1 0 f i , si l'on substitue le mot plan au mot droite et surface 
sphérique à circonférence. 

11 s'ensuit que deux plans tangens aux extrémités d'un diamètre 
de ta sphèie , sont parallèles ( 2 7 3 ) . 

3 5 7 . Toute droite tracée sur le plan tangent, par le point de 
contact, est tangente à la surface sphérique et à toutes les circon
férences qui contiennent cé point, car ello n'a que ce même point 
de commun avec ces courbes , comme avec la surface. 

* 
3 5 8 . La normale d'une surface courbe étant la perpendiculaire 

m e n é e au plan tangent , par le point de contact ( 3 0 9 . ) , il est clair 
que tous les rayons de la sphère sont des normales ou que toutes 
les normales île la surface sphérique passent par le centre. 

Conséqucmment , le plan normal, c'est-à-dire celui qui contient 
une normale , passe par le centre et coupe la -sphère selon un grand 
cercle. 

A F P L . (a) : Quand le tourneur fait une hou le à v u e , i l dirige son 
ciseau plan dé manière à le rendre constamment laugeulicl á la sur-
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î,ice qu'il veut produire. Au milieu du morceau de b o i s , la large face 
de ce ciseau doit être parallèle à la l igue des pointes; près de ces 
pointes, elle doit être dirigée perpendiculairement à la même l igne ; 
entre ces deux positions , il faut qu'elle eu prenne une plus ou moins 
inclinée, toujours sensiblement perpendiculaire à la droite que l'ou
vrier se représente allant du point qu'il attaque, au centre futur d e 
la boule. Ainsi se trouve enlevé tout le boi» que laissent au-dessus 
d'eux los divers plans taugens à la surface sphérique, et cette surface 
est formée. 

Ara. (b) : Si Fou met une sphère en contact avec deux pians pa 
rallèles, ils sont tangens aux extrémités d'un diamètre et leur éear-
temenf égale la longueur de cette droite. Il est donc passible de mesurer 
exactement le diamètre d'uno sphère, au moyen d'une espèce de 
compas semblable à celui qu'emplois le cordonnier pour prendra la 
longueur du p ied , ou analogue au eornpas à curseur (p, ity. Mais les 
petites branches parallèles de l'instrument doivent être un peu plu* 
longues que le rayon de la bou le , et toucher la surface par leurs 
lignes milieux perpendiculaires à la grande branche. 

irrt. (c) : Une lampe dont la üamme se trouverait au «entre d'un 
miroir courbé en portion de sphère , jetterait sa lumière sur ee miroir 
félon les rayons, et d'après la loi de la réflexion (p. 276}, cette lumière 
reviendrait sur el le-même, eu suivant encore ces rayons. Un miroir 
sphérique est dono propre à augmenter en un point donné In clarté 
que produit en ce point un corps enflammé. Or, la chaleur se réfléchit 
commela lumière (p. I Ï , loi c ) ; par conséquent on peut , pour ainsi 
dire, doubler la chaleur d'un corps e n combustion , en le plaçant au 
centre d'une sphère creuse dont la surface intérieure ait u » 
beau poli. , 

Àpn,. (d) • Les verticales ou les directions du fil-à-ploiub sont les 
normales de notre globe (p . 70.) Les plans méridiens ou les plans qui 
passent par l'axe de rotat ion, sont dos plans normaux. Tout plan 
Jioriiontal situé à la surfaee de la Terre^ est tangent à cette surface 
(263), et toute horizontale tracée sur un tel p lan, par le point do 
contact, est une tangente des cercles grands ou petits qui contien
nent le même point { 4 4 ) . Remarquez toutefois que les verticales ne 
peuvent avoir un concours un ique , attendu que la Terre est un peu 
aplatie aux pôles et renflée à l'e'quateur (p. 3 i f o ) . » 

APPL. (e) : Ce qui vient d'être d i t , rend visible que le plan horizon
tal n'est pas le même pour divers points de la Terre : r igoureuse-
méat parlant, il -change de pos i t ion , dès qu'on change le point do 
contact. Mais de même que dans la pratique de plusieurs arts, deux 
verticales jjeu éloignées l'une de l'autre , peuvent êtTe regardées 
comme parallèles, sans erreur sens ib le , les plans horizontaux dont 
les contacts sont très-voisins, peuvent être censés se confondre. 

Apn. (f) : C'est la surface de l'eau tranquille qu¿ a donné aux 
hommes l'idée des niveaux : ils ont senti que le» corps placés sur une 
surface equidistante à ce l le - là , ne pourraient prendre d'eux-mêmes 

4 * 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



346 COMD. 1 ) E L A S U R F . sr-Hl'iR. , D U PLAT» E T D E L A L I G N E D R O I T E . 

aucun mouvement et resteraient en repos , comme tontes les parties 
du l iquide. Or, ces parties pouvant glisser faci lement les unes sur les 
autres, -ne sauraient rester immobiles , si celles de la surface ne se trou
vaient pas toutes à la même dis lance du centre de la Terre. Ainsi l'eau 
tranquille forme une surface courbe et la vraie surface du globe ter
restre (p. 34o). 

« Il faudrait donc , pour que les corps ne pussent glisser, qu'on les 
plaçât sur une surface sphe'rique concentrique à celle de la Terre; 
i l faudrait donc , pour que deux points fussent vraiment de niveau, 
qu'ils se trouvassent sur une circonférence du globe, ou à la même 
distance du centre. Mais, comme il nous est impossible de former 
une pareille surface, de tracer une telle circonférence, nous nous 
contentons , pour poser les corps de manière qu'ils ne puissent changer 
de posit ion, de les planer sur un plan horizontal , et nous regardons 
comme points de n iveau, ceux, qui se trouvent sur une même ho
rizontale. Cela revient à bien peu près au même dans la pratique, 
parce que le plan et la droite n'y ont jamais beaucoup d'étendue, et 
qu'en raison de la grande longueur du rayon terrestre, on peut re
garder le plan tangent à la surface du globe et la tangente à une des 
circonférences, comme se confondant avec cette surface etavee celle 
circonférence , entre deux points peu éloignés l'un de Pautre. » 

«Voilà pourquoi nous avons dit (p. 44 e t ' 7 ° ) qu'une droite peu lon
g u e , joignant deux points d e l à surface d'une eau tranquille est hori
zontale, et qu'une petite portion de cette surface est un plan horizontal," 

« Néanmoins, il est nécessaire dedist inguer le niveau vrai, du niveau 
des arts : le premier est l'égalité de distance au centre de la terre, 
et dans le second, cette égalité n'existe réellement pas. » 

0 Supposons un point A (P. XII , F. ao) placé sur la surface de la 
Terre ; tous les points de la circonférence ABC et ceux de toute autre 
circonférence ADE tracée sur le g l o b e , par le point A, seront dans 
u n niveau vrai avec ce point. Mais il n'en sera pas de même pour 
F , situé sur l'horizontale AF tangente, en A , puisque FG est plus 
grande que le rayon AG. Le sommet F d'une tour élevée en H, nous 
paraîtra pourtant de niveau avec le point A, puisque nous jugeons 
du niveau par une horizontale (p. 44-) " 

« Le niveau apparent est donc bien différent du niveau vrai, quand 
les deux points sont très-éloignés l'un de l'autre, La différence est 
te l le , qu'un point qui se trouve supérieur à un autre en niveauvrai, 
peut être inférieur en niveau apparent. Les points I , K sont dans ce 
cas : leur différence de niveau vrai-est KL, différence entre les deut 
normales IG, KG , et leur différence de niveau apparent est RM ,dis
tance verticale de K à l'horizontale passant par I. Cet exemple est 
bien propre à faire sentir pourquoi , dans les nivellemens importans, 
on doit donner les coups de niveau entre deux points pieu éloignés 
l'un de l'autre. Sans ce l le précaution , les différences de niveau trou
vées au moyen d'horizontales, s'écarteraient trop des différences de 
niveau v r a i , et pourraient jeter dans des erreurs d'une grande con
séquence. 
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lois D E I A N A T U R E : Puisque les corps placés d'aplomb sur la Terre, 
sont les seuls qui ne tombent pas lorsqu'on les abandonne à e u x -
mêmes, le corps d'un homme qui se tient dobout , est dirigé selon 
une verticale, une normale» , un rayon du globe. Deux hommes placés 
aux extrémités d'un diamètre de la Terre, ont donc leurs corps sur la 
même ligne droite , et les pieds de l'un regardent les pieds de l'autre. 
Chacun de nous est dans cette situation par rapport à un des hommes 
qui habitent la partie opposée de la Terre. Wons appelons ces 
hommes nos antipodes , et nous sommes les leurs. S'ils nous semblent 
avoir la tète en b a s , ils doivent nous croire aussi dans cette posi
tion; elle n'est qu'apparente des deux c ô t é s , comme il est aisé de 
le sentir. 

« On comprendra tout aussi bien que deux antipodes ne peuvent 
pas plus l'un que l'autre quitter la Terre et s'en aller dans l'air : la 
gravité (p. 119), leur poids les retient sur le sol qu'ils habitent. 
Quand nous avons m i d i , nos antipodes ont minuit ; nous jouissons de 
l'été, pendant que l'hiver règne chez e u x ; certaines étoiles que nous 
voyous, ils ne les apperçoivent jamais , et il y a récipirocité ent ière 
sur tous ces points. » 

Combinaisons de la surface sphérique et des surfaces cylindriques. 

3 5 9 . La surface sphérique ne peut être coupée par une surface cylin
drique droite, selon une courbe plane , sans que celte courbe soit une cir
conférence et que l'axe du cylindre passe par le centre de la sphère. 

B ' a l m r d , la courbe est une circonférence, si elle est p l a n e , puis
qu'une sphère n e peut être coupée par un plan que selon un cercle 
(352). Ensuite, la perpendiculaire AB (P. X I I , F. 21) abaissée du 
c e n t r e A de la sphère sur le plan d'un cercle dont CD est le diamè
tre, p a s s e par le centre В de ce cercle (258) ; si le même cercle appar
tient à un cylindre droit , il on est nécessairement la génératrice 
c o u r b e ; l'axe BE de ce cylindre lui est aussi perpendiculaire et contient 
В ; conséquemment, AB et BE ne forment qu'une seule l igne droite 
( 2 5 7 ) , oubien BE passe par le centroA. 

A i n s i , dans le cas où l'axe d'un cylindre droit passe par le centre 
d'me sphère, la courbe d'entrée et la courbe de sortie sont deux circonfé-
TENCES égales. 

3 6 0 . Un cylindre oblique peut aussi pénétrer dans une sphère , 
p a r l a circonférence d'un petit cerc le ; mais il faut pour cela que 
l'axe ne passe pas par le centre de la surface sphérique, et qu'il 
fasse avec la courbe AB (P. XII, F . 22) , un angle égal à l'un do 
ceux qu'il fait avec les diamètres de ses circonférences; autrement , 
les intersections seraient deux courbes à double courbure. D'ailleurs, 
si la courbe d'entrée est une circonférence de petit cercle , la courbe 
de sortie est une circonférence égale à celle-là; car (305) la corde 
AB diamètre, de la première , égale la corde CD diamètre de la 
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steconde, puisque les arcs A E B , C F D compris enfcre d e u s parallèles, 
sont égaux ( 9 5 et 2 3 ) . 

3 6 1 . Si le cylindre obliqué a peur circonférence, A B celle d'un grand 
cercle de ht vphère (P. X I I , ï . » 3 ) , cas dans lequel son are CD pam 
par te centre Ê , U entré par deux demi-grands cercles A E , E F et sort pat 
les deus autres moitiés B E , G E . 

11 suffit pour le démontrer ^ de faire Voir que la droite F G menée 
par les intersections apposées de deux génératrices droites FB, AG 
rontenues dans te même plan diamétral , est un diamètre de la sphère. 
Cf, l'arc AEstoBGj puisque A & et BF «ont parallèles ( 9 5 ) ; donc 
A F - ( - A G = A G - f - B G ou F A G = A G B , et puisque A G B est un demi-
grand cercle, F A G eh est ttu autre. 

Dnns une semblable pénétration , les points E où se coupent les cir-
cosférehees d'intersection , sont les extrémités d'un diamètre de la 
sphère , et les •génératrices droites qui passent par ces point», se trou
vent rangtntes à la surface sphérique. 

A P F L . (a) : Quelquefois, un tuyau de poêle débouche dans nnesphère 
qui le couronne ou le t e rmine , l'orifice de la sphère est alors nue cir-

•canférenee dé ttlêmfe *ayon que le cyliftdre. Pour tracer cette circon
férence , i l faut décrire sur un tableau, le grand cercle A de la sphère 
( P . XII ,Y, * r ) ; nrener un diamètre A F , puis une perpendiculaire CB' 
A A F ; prendre A C , AD' égales chacune au rayon du cylindre; tirer 
par C' et t)' des parallèles à A F , *e qui donne la corde CD égale su 
diamètre de c e cy l indre; enfin t joindre C et F . La droite CF est le 
fayott à esuployer ponr décrire sur la sphère , du point où doit abou
tir l 'axe du cylindre, la circonférence intersection des deux surfaces; 
fcar toutes les droites menées de F aux divers points de la circonférence 
qïii butait CD pour diamètre , seraient égales ( 2 5 8 ) i 

A P F L . "(fc) Le tourneur qui veut faire une boule avec quelque pré
cision-, ^confectionne d'abord un cyl indre creux d'un diamètre un 
peu moindre. 11 exécute -ensuite la sphère à vue t^app. a , p. 
ayant soin de lui donner un peu plus de grosseur qu'elle ne doit eû 
avoir'; puis il l'enchâsse dans le cyl indre , «n l'y pressant avec «n 
peu de Force. L'autre extrémité de ce Cylindre est alors adaptée «t 
la poupse d'un tour en l 'air, et l'ouvrier travaille de nouveau h 
houle , qu'il retourne de temps en, temps, jusqu'à ce qu'elle ait le 
diamètre requis , (et qu'el le s'applique exactement, dans tous les sens, 
centre l e bord circulaire du cylindre creux. C'est seulement lorsqu'il 
e n est ainsi , qu'elle est parfaitement sphérique. 

A P P I . I ( E ) : Quand on fait une h a i e , porte ou Fenêtre, dans un 
ïlônre, l'axe de l'arcade est assez ordinairement dirigé vers le centre 
d e la 'vfciûte sphérique. Les deux arêtes du cintre sont donc de» 
demi-c irconférences , et les arêtes courbes de la d Quelle de chaque 
voussair , sont d ï s ares de cercle. Mais., si l'axe horizontal du 
cyl indre ne çasee point par le centre de la sphère, les mêmes 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DES SURFACES CYUKMîiaUES. 3 4 3 

arêtes sont des courbes à double courbure e t j>Ius difficiles à bien 1 

exécuter. 
A F P I . (d) : Enfin , si Ton combine les principes préccdeasâvecce q u e 

irons avons dit de 1 ombre d'un cercle {p. 2 0 6 y , on pourra facilement 
Iracersuruno sphère, le coritonr do l'ombre qu'y jette une arête c ir
culaire. Par exemple, l'ombre que porte le c intre d'une n i c h e , sur la 
partie sphérique, a pour contour un are de grandcerc l e , parce que l e 
cylindre oblique formé par les rayons lumineux, a pour génératrice 
tourbe,ce même cintre qui est- un demi-grand cercle. 

ÎS2. Si l'on fait croître l e diamètre du cylindre dont l'axe est BE 
(P. XII, F. a r ) , l'intersection de la surface et de celle de la sphère 
continuera d'être une circonférence, et il ne pourra cesser d'y avoir 
intersection qu'au moment où les génératrices C&, DH, seront 
tangentes au grand cercle A. Mais alors il y aura contact, la courbe 
commune sera encore une circonférence, et cette courbe aura pour 
diamètre, C"D" perpendiculaire aux tangentes parallèles C"G', 
J"H'r qui passe par le centre d e l à sphère (109) .Conséquemment , 
me surface cylindrique droite est tangente à une surface sphérique, 
ielon me grande circonférence , quand les diamètres -sont égaux, et que 
hxe de la première passe par le centre de la seconde. 

Un cylindre oblique ne peut jamais être touché intérieurement par une 
iphbn, selon une circonférence, parce que ses génératrices droites n e 
«ont pas perpendiculaires à sa génératrice courbe. 

Un cylindre quelconque peut être touché extérieurement ou intèrieu-
nmentpar la suif ace sphérique, en un seul point ; ees contacts ont l ieu 
quand une géne'ratrice droite AB (T. 24) est tangente à la s p h è r e T 

et que deux courbes C, D situées dans le même p l a n , l'une sur la? 
surface sphérique, î*autre sur la surface cylindrique^ se touchent 
sïterieurcment ou intérieurement; car ces courbes ont alors une 
tangente commune; et le plan qui contient cette tangentee t la géné
ratrice droite AB, est tangent aux deux surfaces. 

4PPL, (o) : t e s niches que construisent les architectes pour y placer 
des statues, des poê les , e tc . , sont souvent des portions de cylindres 
droits et creux , tangentes à des portions de sphères creuses. Les 
diamètres des deux surfaces doivent donc être égaux , et le centre-
de la partie sphérique doit se trouver sur l'axe du cylindre. La c iroon-
ïrence de contact est horizontale , comme celle que la surface cyl in
drique trace sur le soh 

Appt. (b) : Puisque toutes les grandes circonférences de la surface 
sphérique sont égales (353) , une sphère en relief peut rouler dans uns 
cvlindre creux et droit qui lui est tangent , sans que le contact cesse" 
d'avoir lieu sur toute la circonférence de la surface cylindrique. FJit> 
cylindre creux bien exécuté , est donc propre à vérifier les sphères-
en relief, lorsqu'il a le même rayon. 

«L'Artillerie, avant de recevoir les bou le t s , les fait rouler dan»' 
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un cylindre creux de calibre ou de même diamètre. Comme le cylin
dre droit peut aussi tourner dans tous les sens autour de la sphère 
qu' i l l ouche , sans que la tangence soit troublée en r i en , on emploie 
des lunettes, qui sont de courts cylindres creux , pour vérifier une 
seconde fois les mêmes boulets ; car la première vérification est in
suffisante, attendu qu'une sphère aplatie vers les extrémités d'un de 
ses diamètres^ peut très-bien rouler dans un cylindre qui la touche 
par sa plus grande circonférence. » 

A P P L . (c) : Si , sur une sphère (P. X I I , ï . 19) , on trace des méri
diens ADGG, ÀlKC , e t c . , tellement près les uns des autres qu'ils di
visent l'équateur LBÏÏ en arcs qui puissent être regardés, sans erreur 
sensible , comme des lignes droites , les arcs KN, DI, e tc . , des cercles 
parallèles à l'équateur, pourront être aussi confondus avec leurs cor
des , et ce ne sera pas s'écarter beaucoup de la vérité que de consi
dérer les portions ADGC1A, etc . , de la surface sphérique , comme 
appartenant à une surface cyl indrique, tangente à la sphère selon le 
méridien qui partagerait Dl en deux parties égales. Or, la surface cy
lindrique peut être formée par une surface plane convenablement 
ployée (p. 20,2) ; l'étroite bande méridienne ADGCIA peut donc être 
coupée sur une feuille plane ou sur un tissu plan quelconque, 

« Pour parvenir aisément à exécuter le développement d'une bande 
méridienne de sphère, il faut d'abord faire les projections A, A'do 
ce corps (F. 25) et un angle BAC d'autant de degrés qu'en doit 
renfermer la partie de l'équateur comprise dans la bande : un côté 
AB de cet angle sera tracé parallèlement à la l igne de terre, afin 
que le grand cercle du plan A'AB ait même projection verticale que 

la sphère. » 
« Coupez ensuite la surface sphérique par dos plans horizontaux 

très-iapprochés B'A', D 'E ,F 'G, e t c . ; avec les rayons ED', GF, etc. 
des cercles qu'ils donnent , décrivez les arcs BH , E l , etc . , interceptés 
par les plans A'AB, A'AC qui comprennent la bande méridienne; 
tracez la bisectrice ÀK de l'angle BAC, et développez sur une ligne 
droite , le demi-grand cercle du prlan A'AK. Comme ce cercle égale 
celui de la projection verticale de la sphère , il s'agira seulement de 
porter les petites parties B'D' de b en d et d', D F ' de d en /e t de 
d' en f , F'L d e / en l et d e / ' en /'. » 

«Tirez alors par les pointsjf", d, h, e tc . , des perpendiculaires 
à II' ; portez la moitié KC de l'arc BC ; de b en c , c' ; puis la moitié 
de l'arc DHj de ri en h, h' et de chaque côté du point d'; puis 1« 
moitié de l'arc F I , de J'en ï , i' et de chaquecôté du p o i n t / ' ; joignel 
enfin, par deux courbes , les points ainsi marqués; la figure Ici' c' I 
sera le développement de la bande LBL'CL , et en découpant celte 
figure, vous forniereï un patron au moyen duquel vous taillerez 
toutes les bandes planes q u i , courbées cylindriquement peuvent 
«composer la surface sphérique. •> 

« C'-est ainsi que sont confectionnés les globes terrestres ou 
célestes dont on se sert dans l'enseignement ; c'est ainsi que l'un 
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couvre les dômes avec des feuilles planes. Les grands et les petits 
ballons, les balles du jeu de paume , les parapluies, les garde-vue 
des lampes, s'exécutent par un procédé analogue. Le ferblantier peut 
suivre aussi ce procédé pour former des surfaces qui approcheront 
d'autant plus de celle de la sphère , que les bandes méridiennes seront 
plus étroites. Enfin, le tailleur de pierres peut produire une surface 
sphérique, en façonnant un certain nombre de surfaces cyl indriques 
telles que ALCOA (F. iq) et en abattant les arêtes courbes qu'elles 
forment par leurs intersections. » 

Combinaisons de la surface sphérique et des surfaces coniques. 

363. La surface sphériqua ne peut être coupée par une surface co
nique droite, selon une courbe plane, sans que celte courbe soit une 
circonférence et que l'are du cône passe par le centre de la sphère. La 
démonstration de ce principe est la même que celle du n° 359 . 
On doit en conclure que si l'axe d'un cône droit passa par le centre 
kln sphère, la courbe d'entrée est une circonférence. 

Un cône oblique peut aussi entrer dans la sphère par une circon
férence; mais il faut pour cela que les puints A , B (P. X I I , F. 26) 
où deux génératrices opposées et quelconques SB', SA' sont coupées 
par un diamètre AB d'une des circonférences du cône , s'appliquent 
eu même temps sur la sphère. Alors , l'axe SC ne peut passer par lu 
centre D, puisqu'il n'est pas perpendiculaire à tous les diamètres 
d'une des circonférences. Lorsquela condition ci-dessus n'est pas rem
plie, la courbe d'entrée a deux courbures, attendu qu'elle ne p>eut 
cire une circonférence et qu'aucune autre courbe plane ne saurait 
être trace'e sur la sphère. Par conséquent , toutes les fois que l'axe 
d'un cône oblique passe par le centre de la surface sphérique , l'intersec
tion est à double courbure. 

364. Si un cône quelconque pénètre dans la sphère par une circon
férence, il sort par une autre. 

Quand le cône est droit (P. XII , F. 27) , l'axe SC passe par le centre 
D de la sphère (363) ; comme il est d'ailleurs perpendiculaire à lu 
corde i B , diamètre d'une des génératrices courbes ( 3 2 2 ) , il la coupe 
en deux parties égales (93). Conséquemnient, SA , SB sont deux ob l i 
ques égales ( 4 8 ) et les angles SAB, SBA sont égaux (51). Mais, les 
angles SBA et SA'B' ont aussi mémo indication (99). D o n c , l'angle 
5AB = SA'B'; donc ( 6 0 ) , A'B' est parallèle à AB , et cette corde est 
diamètre d'une circonférence commune au côna et à la sphère. 

Lafindun 0 328 fait voir que le principe est vrai pour le cône 
oblique (F. 26), si les deux triangles SAB, SA'B' sont semblables. 
Or, l'angle SAB égale l'angle inscrit SA'B' , et l'angle S est commun 
aux deux triangles (160) . Donc , A'B' est diamètre d'une circonfé
rence commune au cône et à la sphère , quand il en est ainsi de la 
torde AB. 
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Vous voyez par là q u e , réc iproquement , si la courbe de sortie en 
une circonférence , celle de l'entrée en est une autre. 

365 . La circonférence d'un grand cercle de la sphère ne peut jamais 
être la courbe d'entrée d'un cône, mais elle peut être la courbe de sor
tie , comme le montre la figure 28 (P, XII) pour le cane droit, et 
la figure 2g pour le cône oblique. Dans les deux cas , la courbe d'en
trée est une circonférence de petit cerc le , d'après le numéro précé
dent. 

1 1 est possible qu'alors, comme dans tous les autres cas , une SA 
des génératrices droites du cône obl ique , soit tangente à la sphère, 
parce que l 'angle B' ayant pour indication la moitié de l'arc AB, 
se trouve enepre égal à l 'angle SAB, quand ce dernier est formé par 
une tangente et une corde ( 1 1 2 ) . 

L'entrée et la sortie d'un cône obligue peuvent encore être empo
tées chacune ¡Tunare de grand cercle et d'un arc de petit cercle , commis 
te montre la figure 3o ; car les deux triangles SAB, SA'B' sont sem
b lab le s , et une surface conique qui aurait son sommet an point S, 
pourrait passer par les deux circonférences dont AB et A'B' sont les 
diamètres. A lors , l'entrée dans la sphère se ferait par les arcs 
A E , EB', et la sort ie , par les arcs A.'E, B E . 11 y aurait donc deinr 
génératrices droites qui seraient tangentes à la surface spherique, 
aux points E où se croisent les deux circonférences. 

Enf in , il est visible que la pénétration peut encore avoir lien del» 
m ê m e manière , lorsque les deux circonférences croisée» appartien
nent à de petits cercles (F. 3 i ) , et qu'elle ne se fait jamais delà sort» 
quand le cône est droit. 

A P P L . (a) : Si l'on veut terminer un tronc de cône par une sphère, 
•comme dans la figure 3a (P. XII), i l faut se donner le diamètre de la 
petite circonférence du tronc; en porter la m o i t i é , de A en C',enB'; 
tracer les deux perpendiculaires C'C, D'D , et joindre G, D au point 
F où le grand cercle de la sphère est rencontré par AB, parallèle à 
C C . La distance FC sera l'ouverture du compas courbe avec laquelle 
•on pourra tracer sur la sphère, d'un point quelconque, la circonfé
rence intersection de la surface conique et de la surface sphériqus, 

o Quelquefois, la boule doit être surmontée d'une pointe conique; 
ou la place sur un cercle parallèle au précédent, qu'on décrit de II 
m ê m e manière. Ges tracés sont analogues à celui de la paga 348, 
•appl. (a). » 

APFL. {b): Certains édifices présentent des lunettes ébrasées, pra
tiquées dans un dôme. Comme de telles lunettes sont des voûtes 
«uniques, des voûtes en canonnières (p. 3:M») , que leurs demi-cônei 
sont droits et que les axes passent par le centre de la surface spheri
que du d ô m e , les courbes de pénétration ou les arêtes courbes <k 
«es lunettes , sont des demi-circonférences; de sorte que l'appareil est 
•analogue à celui d'un plein cintre. 
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APP'.. (c) : Les tableaux peints sur une coupole ou demi-sphère 
creuse, doivent produire le même effet que produirait le sujelrepré-
lenté sur nn plan. Ces peintures sont donc les perspectives sphé
rique» des diverses parties du sujet"(p. 31(1); leurs courbes sont donc 
Ici intersections d'une surface sphérique et de surfaces coniques , 
obl iques ou droites. Les principes qui viennent d'être exposés sont , 
d'après cela , de la plus grande importance pour les peintres. 

366. Une sphère peut toujours être touchée extérieurement selon 
<tm circonférence, par un cône droit et creux. Cela résulte de ce 
qui a été dit de l'intersection des deux surfaces (3631 ; car le 
cas de la tangence n'est que celui où les génératrices SA.', S B ' , 
(P. XII, F. 1j) se sont écartées également de l'axe SC, jusqu'au 
moment où elles sont devenues tangentes au grand cercle contenu 
dans leur plan. Alors» A et A', В et B' sont confondus et forment 
les points de contact; alors aussi , les deux circonférences AB , A'B' 
n'en font plus qu'une seule. 

Il est visible au reste , qu'un demi-cercle ABC (F 33) et sa tangente 
BStournant autour du même axe SC , engendrent l'un une surface 
sphérique, l'autre une surface conique qui touche celle de la sphère 
selon une circonférence dont le diamètre est B D , perpendiculaire 
sur SC. 

Enfin . quelle que soit la sphère , on peut toujours lui trouver nire 
position E où elle soit touchée extérieurement selon une circonfé^ 
ience,par un cône droit et creux non limité : cela revient auprobl. 
(c),p. 126 , dans lequel il s'agit de décrire un cercle de rayon donné , 
tangentiellement à deux droites qui se coupent. 

Le cône oblique et creux ne peut jamais loucher une sphère 
extérieurement selon une circonférence, ,- car pour que le cône S 
pût être obl ique, quoique touchant la sphère E selon une circon
férence d'un diamètre BU , il faudrait que les tangentes SB , SD 
passent être inégales , et quel que soit le grand eerele E que l'on con
sidère, ses tangentes issues d'un même point S seront toujours de 
même longueur (108). 

Une surface sphérique peut toucher en un seul point, extérieure
ment ou intérieurement, une surface conique quelconque. 

11 suff i t pour que ces contacts aient lieu , qu'une génératrice droite 
init tangente à la sphère et que deux courbes situées dans le même 
plan, l'une sur la surface sphérique , l'autre sur la surface con ique , 
se touchent extérieurement ou intérieurement ; car ces courbes auront 
une tangente commune , et le plan qui passera par cette tangente et 
par la génératrice droite , sera tangent aux deux surfaces. 

Apre, (a): S i , à partir d'un diamètre AB ( P . XII , F. 3/f ) , on 
divise le demi-grand cercle d'une sphère 0 , en parties égales assez, 
petites pour qu'elles puissent être regardées , sans grande erreur , 
comme des lignes droites , et que par les points de division C , 
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D , e t c . , on mène des plans perpendiculaires au grand cercle, la Sir-
Face sphéri que se trouvera partagée en bandes CDEF , etc. , appelés 
zones, qni pourront être considérées comme des surfaces coniques 
droites et tronquées, tangente* à la sphère. 

a De là un autre moyen de couvrir une sphère avec des bandes 
planes. Tracez un de ses grands cercles; tirez |e diamètre AB ; 
partagez la demi-circonférence ADB en petites parties égales; il ne 
s'agira plus que de faire le développement des surfaces coniques 
tronquées et limitées par les circonférences dont les rayons sont AO, 
CG j DU , etc. Comme vous pouvez obtenir l e sommet S en prolon
geant les cordes C D , E F , il vous sera facile , au moyen du probl. a 
(pi 3 1 9 ) , de tracer le développement du tronc CDEF, parexemple, 
lequel sera aussi celui du tronc 1KLM. Des handes circulaires coupées 
Sur les patrons ainsi formés , s'appliqueront sur la sphère avec d'au
tant plus d'exactitude, qu'elles seront plus étroites. » 
' « Les ferblantiers, les cartonniers, e t c . , peuvent aussi confec
tionner des spihères avec des bandes coniques coupées sur des feuilles 
minces . Les charpentiers et les tailleurs de pierres exécutent une 
sphère p le ine , s ils forment des troncs de cônes droits qui se coupent 
selon des cercles, et dont les courtes génératrices composent un poly
gone régulier inscrit dans le grand cercle de la sphère. » 

ArPL.(?i) '.Les chapeliers emploient des formes composées d'un tronc 
de cône et d'une portion de sphère : les deux surfaces sont tangentes 
l 'une à l'autre , selon une des petites circonférences de la sphère. 

Lois DE LA NATURE : L'ombre portée par une sphère n'est jamais 
b ien tranchée , bien arrêtée ; il y a toujours vers le bord, une psrlie 
moins noire que le reste , dont le contour ne peut être saisi par l'œil. 
11 en est de même nu reste piuur tous les corps , quelle que suit 
leur forme , ce qui fait que le peintre et le dessinateur sont obligés 
de fondre les ombres portées , ou de les adoucir vers le bord, de 
manière à finir par une teinte très-faible et sans contour marqué. On 
nomme pénombre cette partie affaiblie. Elle provient de ce que les 
corps lumineux n'envoient pas seulement des rayons qui concourent 
à leur centre : tous les points de leur surface versent de la lumière 
dans toutes les directions ; de sorte que la limite de la masse de lu
mière reçue par un corps éclairé , est en général une surface cuiiitpie 
tangente à la fois à ce corps et à celui qui l'éclaire. 

« Si , pour exemple , nous considérons la Terre et le Soleil ou 
deux sphères inégales T, S (P. XII , F. 35) , dont la plus grande soit 
le corps lumineux , la l imite de tous les rayons que pourra recevoir 
le globe T , sera une surface conique qui aura piour sommet le 
point de rencontre A des tangentes extérieures menées à deux grands 
cercles. L'espace entièrement privé de lumière en arrière de la Terre, 
sera donc le cône 1LVC Mais , si l'on mène les tangentes intérieures 
des deux grands cercles , et qu'on chemine sur une droite HI, il 
est clair qu'entre II et K , on recevra tous les rayons qu'envoie le 
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Soleil sur cette l i gne ; q u ' a u - d e l à de K, on n'eu recevra plus autant j 
qu'en L, par exemple, o n n e verra plus que la partie UMF de l'astre j 
que la lumière reçue diminuera d e plus en plus, à mesure qu'on s'ap
prochera de AB, e t qu'entré dans l e cône BAC, on n e verra plus le. 
S o l e i l , on sera tout-à-fait dans T'ombre. » 

« L'espace non l imité KOBACPl o ù l'on reçoit moins de rayons l u 
m i n e u x qu'en H, sans cesser d e voir le Soleil , est ce q u ' o n appelle la 
pénombre de la Terre, Lorsque la Lune entre dans cet e space , e l le 
t'obscurcit peu à peu, comme si e l l e était voilée par u n léger nuage . 
Sais,arrivée dans le cône BAC, e l l e n e reçoit plus d o rayons directs 
et n'est plus v i s ib le : il y a dans ce cas éclipse d e lune (p. 1 0 ) . Ces 
circonstances prouvent bien que la Lune n'est pas lumineuse p a r 
elle-même, q u ' e l l e ne fait que réfléchir une partie d e la lumière qui lui 
Tient du Soleil. » 

• Puisque les rayons solaires reçus par u n corps , ne concourent 
pas tous an centre d e l'astre , o n devrait terminer l'ombre pure que 
ce corps porte s u r u n a u t r e , par l'intersection d e ce dernier avec 
nne surface conique telle que EAG. C'est en effet c e qu ' i l faudrait 
faire, si lccorps qui reçoit l'ombre était u n peu éloigné d e celui qui la 
perte, puisque pour une distance plus grande que AQ, par e x e m p l e , 
l'ombre portée serait nul le et qu'i l n 'y aurait plus qu 'une légère 
pénombre souvent invisible pour n o s yeux. Mais , comme l'ombre 
que l'on dessine o u que l'on p e i n t , n'est jamais portée que s u r des 
corps voisins de celui qui l'occasionne ; comme en outre le point À 
est toujours fort ê l o i g n é d e Q , pour l e cas des ombres solaires y la 
pénombre ne diffère guère d e l 'ombre pure , dans l'étroit intervalle 
qui s é p a r e l e cône BAC d'un cylindre de même axe , enveloppant 
laiijr/enticllement le corps T, cl l'on p e u t , sans grande erreur , déter
miner le contour des ombres par l ' iutersection d'une surface cyl in
drique ( p , VJ6), moyennant qu'ensuite o n adoucisse les bords.. » 

Combinaisons des surfaces sphériques entre elles, 

11 faudrait maintenant combiner les surfaces développables , consi
dérées e n général , et les surfaces gauches , avec celle d o la sphère, 
l a i s , comme il n'y a rien d e bien intéressant à dire sur ces c o m b i 
naisons , nous passons à celles des surfaces sphériques entre elles». 
Irais cas sont à considérer : les sphères se coupent , se touchent ou 
n'ont de puint commun que le centre. 

367. L'intersection des surfaces de deux sphères qui se coupent, 
FORINT toujours une circonférence dont le plan est perpendiculaire à la 
droite ABdes centres (P. X I I , F . 36 ) . 

Faisons passer un plan par les c e n t r e s ; il coupera les surfaces 
selon deux grands cercles qui se rencontreront en deux pioints C, D , 
et dont la corde commune CD sera perpendiculaire à la droite AB 
des centres (1 L 5 ) . Nous pourrons donc mener par CD , u n plan 
perpendiculaire à AB. Ce plan coupera la surface d e la sphère 
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A , selon une circonférence qui aura E pour centre et CD pour dia
mètre (352) . Mais , il coupera aussi l'autre surface sphérique B, selon 
u n e circonférence dont le centre sera e n E et dont le diamètre sera 
CD. Les deux circonférences n'en feront donc qu'une seule située sur 
les deux surfaces et dans un plan perpendiculaire à la droite AB. 
D'ailleurs , elle renfermera tous les points d'intersection, car il est 
visible qu'un point pris sur l'une des sphères, hors de cette circonfé
rence , se trouverait au-dehors ou au-dedans de l'autre corps. 

ArrLicATiojt : Il peut arriver que la partie sphérique d'une nicha 
Commence à la naissance d'un dôme : ce cas se présente quand le 
cylindre de la niche et celui qui supporte le dôme se terminent à 
la même hauteur. Alors , l'arête courbe commune aux deux surfaces 
sphériques creuses , est une circonférence , et le plan de cette arête se 
trouve vertical , parce que la droite des centres est horizontale. 

368 . Deux sphères de centres différais ne peuvent se loucher 
qu'en un seul point ; car si elles avaient plusieurs points de contact, 
on pourrait par deux quelconques de ces points et par chacun des 
centres , m e n e r un plan qui donnerait un grand cercle pour inter
section ; les circonférences des deux cercles auraient deux points 
communs ; elles se couperaient donc ( 1 1 4 ) , et par conséquent, l'une 
des surfaces sphériques pénétrerait dans l'autre. 

3 0 9 . Le point de contact C de deux sphères est toujours sur la 
droite AB des centres (F. XII , F . 3 7 ) , et il suffit que la distance de ces 
centres soit égale à la somme ou à la différence des rayons AC , BC, 
pour que les deux surfaces sphériques se touchent extérieurement ou 
intérieurement. Ces principes se démontrent comme les principes ana
logues relatifs aux contacts des cercles ( 1 3 8 , 140 et 1 4 1 ) . 

370. Une sphère ne saurait être, touchée par plus de douze autres 
de même rayon qu'elle, sans que ces dernières se coupent. 

En effet , si nous formons un hexagone régulier ABCDEF 
(P. X I I , F. 38) dont le côté soit double du rayon de la sphère donnée 
et dont le centre C soit celui de cette sphère , les sommets pourront 
devenir les centres de six sphères égales à G , qui la toucheront en se 
touchant el les-mêmes deux à deux ; car A G = A B = B G dans un hexa
gone régulier ( 2 1 1 1 ) . 

Mais, le centre H d'un triangle équilatéral est à la même distance 
des trois sommets A , B , G (210) . Si donc on élève par II une 
perpendiculaire au plan de ABG , on pourra trouver sur cette 
droite un point dont les distances aux trois sommets égalent toutes 
AG (¿58) et qui . par conséquent, soit le centre d'une septième sphère 
tangente aux sphères G, A , B. Agissant de même aux points I ,K , 
centres des triangles CGD , EGF , on aura neuf sphères tangente» à G. 
Or, les trois dernières II, 1, K seront tangentes entre elles; car lesaxei 
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rk symétrie BF, CE des triangles équilatéraux sont perpendiculaires à 
A D (l60)et conséquemment parallèles ; B H = C I , parce que les trian
gles AEG, DCG sont égaux , et il s'en suit que H 1 = B C {86)- On ne 
pourra donc trouver que trois centres au-dessus du plan de l'hexa~ 
¡roñe. Du reste, il est visible qu'on en trouverait également trois au-
dessous et qu'il n'y aurait que ces trois-là. Le nombre des sphères qui 
peuvent toucher G , ayant le même rayon , n'est donc que de douze , 
si elles doivent ne pas se couper. 

ArPL, (a) : Les jnédroits de certaines portes cochères portent par
fois quatre sphères C , D , G, I égales et tangen tes les unes aux autres 
(P. XII, F. 38). 

AITL. (b) : Les piles de boulets , de bombes ou d'obus sont fondées 
sur la tangeuce des sphères : on fait une première assise de projectiles 
qu'on enterre aux trois quarts , dans un sol horizontal bien ferme , 
et qu'on dispose en rangées parallèles , de manière que les diamètres 
des sphères d'un même rang forment une l igne droite non inter
rompue (P. XII., F. 3g). Sur celte assise , et au-dessus des intervalles 
que laissent entre eux les projectiles , on en pose d'autres qui se trou
vent tangens chacun à quatre des pre'cédens, et l'on continue toujours 
ainsi , jusqu'à l'unique sphère ou l'unique rangée qui doit terminer 
la pile, selon que cette pile a pour base un triangle equilateral , un 
carré ou un rectangle. 11 en résulte que chaque projectile de l ' inté
rieur est tangent à douze autres dont quatre sont dans la même assise 
que lui, quatre dans l'assise inférieure et quatre dans l'assise supé
rieure. Ceux des deux derniers groupes se touchent deux à deux ; 
mais ceux du premier n'ont aucun point commun. 

371. Deux surfaces sphériques qui ont le même centre , sont EQUI

distantes et leur distance est égale à la différence des rayons; car on 
démontrerait, comme pour deux circonférences ( 1 3 1 ) , que la diffé
rence des rayons est la plus courte droite qui puisse être comprise 
entre les deux surfaces. Donc , deux surfaces sphériques de même 
centre et de même rayon, se louchent dans toute leur étendue. 

372. Deux sphères concentriques peuvent , sans que leurs swfaces 
casent d'être equidistantes , tourner sur leurs centres dans tous les 
sens ; c-àv ces mouvemens ne changent rien à la longueur de chaque 
rayon. Il en résulte que deux sphères concentriques de même 
rayon., dont i une est en relief et l'autre creuse , ne cessent pas de se 
toucher par tout, quels que soient les mouvemens qu'on leur imprime, 
sans déranger les centres. 

APPLICATION : L'emboîtement à genou qui se trouve dans la 
plupart des instrumens propres au lever des plans et dans plusieurs 
machines, est une fort utile application des surfaces sphériques 
superposées. Deux portions de sphère creuse A , A' (P. XI l , ï. /¡a) 
tiennent à la partie fixe de l'instrument ou de la machine , à la 
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douille B du graphomètre par exemple ,• elles enveloppent aux trois 
quarts une sphère pleine C , de même rayon , qui supporte le limbe 
D , et qui peut se mouvoir dans le creux formé par les deux calottes. 
Le cercle D se met donc facilement dans lop lan rie l'angle qu'il s'a
git de lever , sans que ?on centre s'écarte ou se rapproche de celui 
de la sphère creuse. Une fois qu'il s'y trouve , on rend fi\e sa posi
tion , au moyen d'un écrou de pression K qui serre les calottes 
contre le bouton C. Ainsi , avec un graphomètre à genou, on peut 
lever un angle vertical aussi bien qu'un angle horizontal. Dans cer
taines machines , c'est le bouton sphérique qui est fixe et les calottes 
qui pivotent . 

Surfaces annulaires. 

3 7 3 . La surface sphérique n'est qu'un cas particulier des surfaces 
courbes que peut engendrer une circonférence par sa révolution au. 
tour d'un axe. On conçoit en effet que cet axe peut fort bien ne point 
rencontrer la génératrice et qu'il peut en même temps se trouver 
hors dit plan de cette courbe. Dans les deux c a s , la surface engendrés 
est dite annulaire, parce que les anneaux ronds ont la même géné
rat ion. La surface annulaire est donc produite , en général, par une 
courbe quelconque qui tourne autour d'un a x e , sans le rencontrer. 

L'hyperboluïde de révolution ( p. 3 3 5 ) n'est pourtant pas une sur
face annulaire, bien que l'hyperbole génératrioc ne rencontre pas 
l'axe de Tolation : cela provient de ce que , l'axe passant néanmoins 
par lé Centre même de la courbe, il ne peut y avoir d'espace libre 
entre cette droite et le corps terminé par la surface. 

La plus employée des surfaces annulaires est celle qui a pour 
génératrice, une circonférence C ( P . XIII, F. 1 ) et dont l'axa AB 
est situé dans le plan de celte courbe. Tous ses plans méridiens, 
c'est-à-dire les plans A B C , e t c . , qui passent par l 'axe, la coupent 
selon une circonférence. Il en est de même des plans DE , etc., 
perpendiculaires à l'axe puisque, chaque point de la courbe généra
trice ou méridienne décrit autour de cet a x e , une oireunférencs 
perpendiculaire ( p. 265 , appl. ¿ 1 ) . Mais, ce n'est pas ici comme sur 
la sphère : les méridiennes n'ont pas leurs centres sur l'axe ; ils sont 
placés sur une circonférence dont le rayon est B'C, Cela n'empêche 

'pas que plusieurs des principes relatifs à la surface sphérique, ne 
soient applicables à la surface annulaire dont il s'agit. 

A P P I . (a) : Les bagues nommées alliances offrent des surfaces 
annulaires engendrées par une circonférence qui tourne autour d'un 
axe situé dans son plan, à une dislance du centre plus grande que 
le rayon. 

1 A R R L . (/)) : La gorge d'une poulie est ou doit être une demi-surface 
annulaire creuse (P. X l l l , F. 2 ) . 

u Ce que les marins appelleut cosse est un demi-anneau qui en 
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dehors я nnc gorge c o m m e la poulie : la cosse sert à maintenir o u 
vertes l e s ganses dans lesquelles doit glisser un cordage. » 

A P P L . ( c ) : Le fore qu'on voit autour des colonnes , vers leurs b a 
s e s , e s t une de iTi i - surfnoe annulaire en relief AB ( F. 3 ) . Toutes celles 
des autres moulures d'une c o l o n n e , qui ont un arc de courbe pour 
profil, sont aussi des portions de surfaces annulaires en relief ou 
creuses. 

« La figure 4 qui est le profil d'une scotie ou piédouche , offre un 
exemple de deux surfaces annulaires qui se touchent selon une c i r 
conférence représentée e n projection verticale par AB; elles sont en
gendrées par deux ares tangens en A , dont les centres sont C, D. u 

и Un piédouche peut aussi être formé par la révolution d ' u n e 
ellipse (305) ou plutôt d'un arc d'ellipse qui remplace les deux arcs 
de cercle AE , AF : l a surface annulaire qui en résulte est alors fort 
d i f f é r e n t e de celles des trois premières figures, о 

APPL. (d) : Quand les menuisiers et les ébénistes poussent autour 
d'un cintre, des moulures dont le profil renferme des courbes , i ls 
font des surfaces annulaires. 

APPL. (e) .-Enfin, dans l a halle au blé d e Paris, qui est un vaste 
cylindre F1K recouvert d'une voûte sphérique ABC (F. 5) et e n t o u r é 

d'un autre cylindre équidis tant , une voûte annulaire ADE...A'D'E" 
couvre l'espace compris entre l e s deux surfaces cylindrique». C'est 
pour traverser cet espace q u ' o n fait d e s voûtes C o n o ï d e s telles que 
M l ( p . 335 ; a p p l . e ) . 

Surfaces de révolution. 

374. La sphère et l e s anneaux ne sont pas l e s seuls corps qui 
scient terminés p a r des surfaces courbes d o révolution non réglées. 
Comme on peut tracer une infinité de courbes différentes et l e s faire 
tourner autour d'un axe qu'elles rencontrent , il y a une infinité de 
surfaces de révolution q u i ne sont ni cyl indriques, ni coniques k ni 
sphériques , ni annulaires. 

Une surface de révolution peut être engendrée par une courbe 
à double courbure , comme par u n e courbe p lane ; ear il n ' e s t pas 
n é c e s s a i r e q u e les points de départ detoutes les circonférences décrites 
autour d e l 'axe , se trouvent dans u n même plan. Seulement , si l a 
g é n é r a t r i c e n'est pas p lane , elle n'est pas méridienne de la surface , 
puisqu'alors elle ne peut se trouver toute entière dans un p l a n p a s 

sant p a r l'axe. 
Toute surface de révolution peut être exécutée sur le tour, au 

Щеп d'un guide convenable , puisqu'elle preut être couverte de 
circonférences ayant leurs centres sur u n axe ( p . 2 6 5 , appl. b). 
Comme deux quelconques de ces circonférences sont par tout à l a 
Bièrae distance l'une de l'autre , o n peut en tracer une sur la surface, 
en employant une sorte de trusquin , ainsi qu'on le fait pour le 
cjlindre e l le cône droit ( p , 293 et 3 1 5 ) . 
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A P P L . (a) : Les oloehes , les sonnet tes , une foule de vases ronds 
sont des surfaces de révolution dont la génératrice est une courbe plus 
ou moins gracieuse , qui dépend du goût des fabricans. Les cloches 
et les sonnettes sont coulées dans des moules que le fondeur obtient 
au moyen d'un modèle et dans lesquels il place un noyau en terre. 
Les vases ronds en fa ïence et en porcelaine sont exécutés sur un tour 
de potier de terre , qui porte un profil généra leur ( p . 3 1 0 , appl. e. ). 

APPL. (6) : Les tonneaux, sont des surfaces de révolution engendrées 
par un arc de circonférence ou d'une autre courbe ABC ( P. X I I I , 

F. fi) tournant autour de la corde D F i d'un arc plus grand DAE , ce 
qui permet de maintenir les douves par des cercles parallèles. Ces 
douves sont des planchettes dont la plus grande largeur correspond 
au mil ieu B. Les plus petites largeurs se trouvent aux extrémités 
A , C et sont égales. Les grandes arêtes sont des courbes telles 
qu'elles deviennent des arcs ABC , quand les planchettes ont été 
courbées , et les petites faces ABC sont des biseaux. 

n Le tonnelier n'a d'autres guides que ses yeux ponr former les 
arêtes courbes des douves ; aussi ne parvient-il que difficilement à 
les faire de manière que la surface de révolntion soit bien ronde et 
bien fermée. Il n'aurait pas autant de mal et ne consommerait pas 
an tantde bois , s'il se formait, au moyen du procédé de la page35o 
( a p p l . c ) , un patron de douve plane pour chaque espèce de tonneau. 
La confection d'une sphère par bandes méridiennes , peut en effet 
s'appliquer à toute autre surface de révolution, comme la confection 
par zones , de la page 3 5 3 (appl. a ) . » 

« 11 existe en France une machine qui façonne les douves exacte
ment ; elle renferme nn fer à rahot qui se meut constamment dans un 
plan passant par une droite fixe DE. La planche qu'il faut convertir 
en douve , est courbée convenablement et maintenue à l'égard deDE, 
dans la position qu'elle doit avoir par rapport à l'axe du tonneau, 
Le fer forme donc à la fois les faces de joint en biseaux et les arêtes 
courbes de ces faces. 

Avi'L (c) : Il y a des scieries qui produisent des surfaces de 
révolution non réglées. Un grand levier tournant A (P. XIII,F 7) 
est terminé d'un côté par une fourche B. Entre les denx branches 
de cette fourche , passe un arc d'acier C dont les extrémités sont 
liées à celles d'une lame de scie D courbée en arc de cercle. Un 
boulon E traverse les deux branches de la fourche , ainsi que l'arc 
qu'elles embrassent , et la scie peut osciller circulairement autour de 
ee boulon. L'essieu Y du levier porte à l'une de ses extrémités, 
une manivelle G , et de cette manivelle part une tringle H qui va 
rejoindre le bout correspondant de la scie. Un moteur quelconque 
fait tourner l'essieu , soit au moyen d'une seconde manivelle 1, soit 
au moyen d'un engrenage. Alors , la *ringle se meut à peu près en 
l igne droite, lantôt dans un sens , tantôt dans le sens contraire, ce 
qui fait pivoter l'arc d'acier, et par suite la scie , autour du boulon E, 
de droite à gauche et de gauche à droite. Le trait de scie est donc 
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un arc de cercle qui a son centre en E. Or, a mesure que le sciage 
avance, le levier A tourne sur son ess ieu , p a r l e seul effet de sou 
poids, ce qui fait décrire au boulon E un arc dont le centre se 
trouve en K. La voie est donc composée d'arcs de cercles qui ont 
même rayon et dont les centres sont situés sur une circonférence 
perpendiculaire à l'axe de rotation F ; par conséquent, cette voie est 
line surface de révolution. 

« II est visible d'ailleurs qu'au moyen des trous percés sur le 
grand levier, de ceux qui le sont sur U tr ing le , des crans de l'arc 
d'acier et d'un nombre suffisant de scies courbes , on peut faire varier 
Je rayon EK du cercle directeur et celui ED du cercle générateur. Si 
la distance EK est tel le , que l'essieu F rencontre la circonférence D , 
le bois L est scié selon une surface de rérolutiou analogue à celle 
des tonneaux. Dans le cas contraire, la voie est une portion de sur
face annulaire ( 3 7 3 ) . On obtiendrait une surface sphérique , s'il était 
possible de faire passer l'essieu F par le point E , puisqu'alors ce t 
essieu serait diamètre de l'arc D (350 ) . » 

Surfaces enveloppes. 

375. Il nous reste, pour terminer l'étude des surfaces , à considé
rer celles qui sont courbes sans être réglées et qui ne peuvent être 
engendrées par la révolution d'une courbe autour d'un axe. Pour 
nous faire une idée de ces surfaces, il convient d'en examiner une 
espèce particulière. 

Supposons donc une courbe plane quelconque AA'A" ( P . XIII , 
3?. 8 ), une droite BC tangente à cette courbe et une circonférence qui 
ait A pour centre, et pour d iamètre , DE perpendiculaire à BG ou 
normale à la courbe AA'A"; car on appelle normale d'une courbe, la 
perpendiculaire élevée dans son p l a n , sur sa tangente et par le point 
de contact. 

Si le centre A se meut sur AA'A", sans que BC cesse d'être tangenta 
et sans que le diamètre DE cesse d'être normal , la circonférence e n 
gendrera une certaine surface courbe qui ne sera point réglée, dont 
la génération se fera non par révolut ion, mais par un cheminement 
quelconque, et qui aura deux courbures : celle du cercle et celle do 
la directrice A \ ' A " . 

La même surface pourrait être produite aussi par une sphère qui 
eût DE pour diamètre et dont le centre A suivit la courbe directrice; 
car cette sphère ayant la circonférence génératrice pour grand cercle, 
la présenterait toujours perpendiculairement à la courbe ou aux tan
gentes, comme le fait la génération précédente. Ainsi, la surface dont 
il s'agit, peut être formée indifféremment par le cheminement d'une 
circonférence ou par celui d'une surface spihérique. 

Crie telle surface enveloppe nécessairement la sphère dans toutes 
les positions que prend ce corps , ou bien elle enveloppe toutes les 
positions de là génératrice; aussi l'a-t-on nommée surface enveloppe. 
Qu'on se représente un cvlindre creux et droit , touché scion des 
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circonférences (3R2) , par mi gfanrl nombre de sphères , de.nl les 
centrée, liés entre eux par un fil plané Selon l'axe, soient très-voisins 
les uns des autres; si Ton ploie le fil suivant la courbe AA'A" (F. 9 ) 
et que les génératrices droites du cylindre conservent leiir équidis-
tance à ce fil, la surface Cylindrique deviendra la surface enveloppe 
à génératrice circulaire. * ' 

11 y a bien d'autres surfaces enveloppes que celle dont nous venons 
de nous occuper, car toutes les courbes imaginables peuvent servir 
de directrice et de génératrice. La directrice peut même se trouver 
une droite. Quand dans ce cas la génératrice est une circonférence 
constante , la surface enveloppe est celle d'un cylindre droit (297), et 
si le rayon est variable , la surface devient celle d'un cône droit (320) 
ou celle d'un 1 yperboloïde de révolution (p . 335 ) , ou toute autre, 
selon la loi d e l à variation. Lorsque la directrice et la génératrice sont 
des c irconférences , la surface enveloppe est annulaire (373]. Mais, 
comme toutes ces espèces ont été suffisamment étudiées sons d'outrés 
n o m s , nous n'avons à nous occuper que des surfaces enveloppes pro
duites par une courbe plane soit constante, soit variable , dont le cen
tre ou tout autre point est assujetti à parcourir une courbe antre 
qu'une circonférence, de manière que le plan d e l à génératrice reste 
toujours perpendiculaire à la directrice ou aux tangentes ; encore sup
poserons-nous que la génératrice soit une circonférence. 

376 . Deux cas peuvent so présenter : ou bien la directrice est u n e 
courbe plane, ou bien, elle a deux courbures. Dans le premier, u n e 
circonférence d'un rayon constant engendre une surface decanaLOa 
appelle ainsi cette surface enveloppe, parce qu'en effet les portions 
non cylindriques des canaux, ont une pareille génération , afin que 
la moine quantité d'eau qui passe dans un certain temps, par u n e 
section plane perpendiculaire à la directrice , passe dans, le niéme 
temps , par toute antre section : aucun engorgement ne peut alurs avoir 
l i e u , et l'écoulement est aussi rapide que le permet la pente. 

Observons toutefois que les canaux n'ont pas tous 'jrie circonfé
rence ou une portion de circonférence puur génératrice; mais cela 
n'empêche pas que les sections qu'y font des plans perpendiculaires à 
la directrice, ne soient toujours égales et de même foi me. 

Les siphons, les baromètres à plusieurs branches , ceux qui 9ont 
contournés à la façon des spirales p lanes , etc. , offrent des exemples 
d'une surface (te canal circulaire. L'exécution d'une pareille surface 
est assez difficile, soit qu'on la forme au ciseau ou au foret , suit qu'un 
la forme eu roulant des feuilles minces : les ferblantiers de Lyon ex
ce l lent , dit-on, dans cette dernière opération ; mais leur proeédé e4 
purement manuel et ne comporte aucun tracé géométrique. 

fjii la directrice est à double courbure, si par exemple elle est 
une spirale cylindrique (p. 33ti) , la génératrice restant toujours une 
circonférence de rayon constant, on a encore une surface de cainil, 
mais celle-ci est à triple courbure; on la nomme surface de canal 
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FORMATION E T COMPARAISON DES CORPS. ^63 

spiral. C'est celle des serpentins d'alumine : on contourne ainsi ces 
c a n a u x , pour que la -vapeur ait le temps de se condenser , de der 
venir liquide , avant de sortir de l'appareil dîstillatoire. La voûte cir
culaire qiu couvre parfois un escalier tournant , présente une d e m i -
surface de canal spiral ; chaque toron d'une corde en offre uneent ière . 

La surface enveloppe dont la directrice est une courbe plane et 
d o n t la génératrice circulaire augmente ¡011 d iminue-constamment , 
est celle des ooyues de certaine animaux , celle d'un grand nombfè> 
de coquillages , celle du cor de chasse , cellp du serpent d'église, J"k 
la génératrice sait Ца même loi et que la directrice devienne spirale 
cylindrique pu c o n i q u e , Ja surface enveloppe est, «euiblable à wllft 
des lire-bouchons à jour, ' 1 

IVuus n'entrerons pas dans d e plus grands détails j ce qi|j v i e n t 
d 'ê tre dit des surfaces enveloppes , suffit pquv vous apprendre à 1е& 
distinguer des autres ej; pour vous guider dans leur formation. Ains i , 
vous ê t e s en état d» considérer géométriquement tqut&s Jes surfaces 
qui s'offriront désormais à vos regards. % i \ les comparant à cel les 
q u e j e vous ai fait connaître, vous devinerez leur génération et vous 
trouverez 1 r s moyens 'en exécuter de pareilles. Tel est le, .but q u e 

je m e proposais, ei| vous parlant des surfaces dmit on е е s'occupe рал^ 
ordinairement dans la Géométrie élémentaire, ' Ï 

ПНиЗА'ПОЛ ET COMPARAISON 
D E S C O P . P S . 

Tout ce que nous avons vu jusqu'ici concerne uniquement les 
limites des corps , c 'est-à-dire leurs arêtes et leurs faces.. Il faut 
m a i n t e n a n t former les corps avec ces limites et les comparer les uns 
w« autres. 

les faces d'un corps peuvent être toutes planes , toutes c o u r b e s , 
ou b i e n les nues sont planes et les autres courbes. Si dans le premier 
c a s , on considère un polygone quelconque ;omme première face , 
(Oaïuic éase du corps, connue la face qui doit servir à former toutes 
les autres; il arrivera ou que truites les arêtes partanf des sommets 
de e n l t e face seront parallèles entre e l les , ou qu'elles se couperont 
lnul-s en un seul point du corps, ou qu'elles ne seront ni parallèles , 
ni concourantes en un point de la surface. On peut donc classer 
les corps comme il suit. 

S parallèles, 
.concourantes 
ni puvâllèfes ni concouraetes. 

COURBES : . . . . Il y m a I **•>•">'"• 
J \ plusieurs. 

l'LA * US ET A FACIÎS COURUES. 

C O R P A F A C E S 

« Ici Р.Л l'ordre que nous mettrons dans l 'étude des corps , et 
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3 6 4 m i s * ! s. 

comme pour les surfaces, nous comparerons toujours celui dont il 
s'agira , avec tous ceux qui le précéderont , du moins quand de celle 
comparaison pourra résulter quelque chose d'utile.» 

PHIilKES. 

. 377. Lorsque tontes les arêtes qui partent des sommets de la base 
d'un corps , sont parallèles, Ce corps prend le nom de prisme. Une 
règle est donc un prisme. 

Le prisme est complet, si les arêtes parallèles sont égales; il est in
complet et tronqué, si elles sont inégales et terminées par un plan. 

C'est par leurs hases qu'on disl ingue les prismes : quand la base est 
un tr iang le , un quadri latère , un pentagone , e t c . , le prisme est 
dit triangulaire , quadratigulaire, pentagonal , etc. 

La position des arêtes parallèles relativement à labase , sert aussi 
à distinguer les prismes : ils sont droits ou obliques, selon que les 
arêtes sont perpendiculaires ou inclinées sur la base. 

378 . La face opposée à la liase d'un prisme complet, est toujours 
parallèle à cette base ; car s'il n'en était pas a ins i , les arêtes parallèles 
ue pourraient être égales (277) . 

La face opposée à la base d'un prisme complet, est un polygone 
égal à cette base (231). Leurs côtés correspondans sont effectivement 
parallèles (275) et égaux ( 6 5 ) ; de plus , leurs angles correspondans 
ont même indication (279) . 

A cause dç l'égalité des deux faces qui l imitent les arêtes parallèles 
d'un prisme c o m p l e t , on appelle l 'une base inférieure et l'autre 
base supérieure. 

Les faces comprises entre les deux bases sont dites latérales. Elles 
forment des parallélogrammes ,daus le prisme oblique , et des rectan
gles dans le prisme droit. 

Pour désigner un prisme par des lettres , on énonce d'abord celles 
des sommets d'une b a s e , puis celles des sommets de l'autre. 

PROEL, {a): Dessiner un prisme droit et complet. 
On peut supposer, pour simplifier le dessin , que le prisme repose 

par sa base inférieure sur le plan horizontal. Alors, la projection 
horizontale est Je polygone ABCDE de ce l le base (Y. XIII, F. 10), 
et la projection verticale est formée pardes perpendiculaires abaissées 
des sommets A , B , C , I), E sur la l igne de terre A'D',si les parties 
A'A", D'D" des deux extrêmes sont rendues égales à la longueur 
des arêtes parallèles , et qu'on tire la droite A"D". Cette droite est 
la projection veit icale de la base supérieure. 

Pj'OHL. ( A ) : Dessiner un prisme droit et tronqué. 
Suppons la base sur le plan horizontal et la troncature perpen

diculaire au plan vertical. Vous tracerez le polygone ABC de la liase 
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AJ-dessous Je In l igne de terre ( P. XIII, F . 1 1 ) ; vous abaisserez 
DE chaque sommet , une perpendiculaire sur celte l i g n e ; vous pren
drez A'A'', C'G" égales aux longueurs de la plus grande et de la plus 
PETITE des arêtes parallèles; puis vous tirerez A"C". Celte droite sera 
la projection verticale de la troncature. 

P R O E L . ( C ) : Dessiner un prisme oblique et complet. 
Faites sur le plan horizontal , un polygone ABCD semblable à celui 

DE LA base inférieure , d'après l'échelle (P. X l l l , F. 12 ) ; supposez les 
ARÊTES parallèles; dirigées parallèlement au plan vertical , afin qu'el 
LES SEprojètent verticalement dans leur vraie grandeur; projetez, sur 
la ligne de terre , le polygone ABCD ; prenez A'1 égale à l'unité de lon
GUEUR; portez la pente des arêtes parallèles, de I en K, sur une per
pendiculaire à A'I; menez la droite indéfinie A'K et portez-y la lon
GUEUR AT'des arêtes parallèles. Les p; éjections verticales de ces 
SRÈLES seront A'F" et ses parallèles égales B'G', D'E', C'R'; leurs pro
JECTIONS horizontales seront des parallèles à la ligne de terre , menées 
parA,B, C, D ( 2 9 1 ) ; la base supérieure se projelera verticalement 
sur Pli', parallèle à A'C, et pour avoir la projection horizontale de 
CETTE même base, il faudra abaisser sur la ligue de terre, les perpen
diculaires F'F , C'G , E'E, li'H , jusqu'à leurs rencontres avec À F , BG, 
DE, CH. 

AINSI, la figure ABCDEFGH formera la projection horizontale du 
prisme, et le parallélogramme A'C'U'E' en sera la projection verticale. 

Arrt. (a): Dans une maison qui a deux pignons et dont le plan 
FORME un rectangle , le toit est un prisme droit, triangulaire et creux. 
QUAND l'édifice n'a pas de pignons, le toit a deux croupes ( P. XIII , 
F. lit) et présente un prisme triangulaire tronqué ABCDEF , ter
MINÉ aux deux bouts par des triangles égaux qui sont également i n 
clines sur les arêtes parallèles. 

«11 EN est de même des, tas de pierres qu'on place le long des 
grandes mutes pour les réparer, et de la plupart des piles de b o m 
BES, d'obus ou de boulets , a 

Arpc (Z"J : 11 y a des doubles-décimètres qui sont des-prismes 
triangulaires droits et complets, dont les bases forment des triangles 
lymélriquos. Les deux rectangles égaux sont divisés en centimètres , 
millimètres, et les lignes de division aboutissent aux arêtes de la 
GRANDE face : cette disposition rend plus facile le mesurage exact 
D'UNE ligne droite. 

Am„ {c) : Ou trouve dans tous les cabinets de physique , des 
PRISMES droits triangulaires, en verre. La lumière blanche ou ordi
NAIRE qui travers ces corps, s'y réfracte de telle manière (p. 270) , 
QU'ELLE se décompose en sept rayons principaux , présentant les 
cnuleurs de l'arc-en-ciel : le rouge , l'orangé , le j a u n e , le ver l , le 
BLEU, l'indigo et le violet.. Voilà pourquoi les objets qu'on regarde 
AU travers de ces prisme*, paraissent si s ingulièrement colorés. 
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ArPL. '^d) : La pièce de buis nommée arêtier, q u i , dans une 
eharpente , se trouve à l'intersection de deux l a t í s , est un prisme 
pentagonal. Il en est de même des noues , mais dans ce cas les bases 
ont chacune un angle rentrant. Nous ne considérerons jamais rie tels 
prismes, parce qu'ils peuvent toujours être décomposai en deux 
autres dont les bases n'aient que des angles saillans. 

APPI, . (e) : Les charpentiers et les tailleurs d e pierres exécutent 
les prismes droits comme il suit ; ils coupent le corps par un plan 
e u , en terme de l 'art , ils font un parement; puis ils tracent sur 
ce plan , le polygone de la base et forment d'éqnerre des Faces 
qui passent chacune par un des côtés , elles se coupent selon des 
arêtes perpendiculaires a la base (272) . Pour exécuter ces faces, ou 
pousse des plumées , c'est-à-dire qu'on enlève la matière par entailles 
faite» selon / l e s perpendiculaires au plan du polygone (271 et 25r). 

APPL. (f) : Les menuisiers , les ébén istes , les eariunniers, etc., 
emploient dus moyens tout différens, pour exécuter îles prismes creux 
et droits. Ils façonnent séparément les bases et les fiions latérales, de 
manière que les premières soient égales et que les dernières m ient 
des rectangles de même longueur , ayant pour largeur le côté cor
respondant de l'une des bases. Quand toutes ces pièces sont assem
blées , leur ensemble forme nécessairement un prisme droit. 

379 . Il y a dans tous íes corps , un point qu'il est fort important 
de connaître et desavo ir déterminer; on l'appelle centre de gravité; 
parce qu'il serait l'intersection de tous les prolongemciis d'un fil 
auquri on suspendrait un corps pan un point quelconque de la 
surface , puis par un autre , puis par un troisième , etc. 

PnonxÈiiE : Déterminer Je centre de. gr-ainlè d'un prisme triangu
laire quelconque , uni/brnirmentpesant. 

Marquez sur chaque base, le point où se croisent les trois droites 
menées des sommets aux milieux des côtés (_178); joignez les deui 
points Ainsi « b l ê m i s ; te mil ieu d e la droite de jonction sera le 
contre de gravité du prisme, si toutes les portions égales de ce curps 
ont absolument le même poids. 

a En effet , le prisme peut être considéré Comme formé d'une 
auitede tranches triangulaires égales aux bases ; les centres de gravité 
de ces tranches également pesantes , sont places d e la môme manière 
dnns toutes , et forment une droite parallèle aux faces latérales; 1« 
centre de gravité de leur ensemble doit être évidemment au milieu 
d e cette drttite ; reste do lie à faire voir qu'elle passe par Je croise
ment des trois droites menées des sommets d'un triangle aux milieux 
des côtés ou que ce croisement est le centra de gravité d'oui 
tranche triangulaire trcs-miince. » 

« Or , un 'triangle peut è ire considéré oo>mue fiinné de ligne* 
droites parallèles à un côté. Le centre da gravité de chacune de ce, 
droites est à son milieu , et par conséquent , celui de leur .ensemble 
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est sur la lîgnô qui passe pa-r tous les m i l i e u x , c'est-à-dire sur la 
rlmite menée du milieu du côté nu sommet opposé. Pour les mêmes 
r a i s o n s , le centre de gravité du triangle est aussi sur la droite menée 
d'un aulre soin met au milieu du côté opposé. Il se trouve donc a u 
croisement des deux droites. 

A P P L . (d): Lorsqu'un prisme triangulaire ou tout autre corps s'ap" 
puie sur une pointe par son centre de gr.i vite , il est en équilibre et y 
resle quelle qoe soit la position qu'on lui fasse prendre , parce que 
sim p o i d s est toujours alors entièrement supporté par la pointe. On 
dit dans ce cas que l'équilibre est constant; c'est celui de la p!u~ 
pirt d e s balanciers de machines. 

APPL. (b) Si la pointe dé|iasse le centre de gravité , l'équilibre etst 
amplement stable : le corps ne peut plus rester dans toutes les posi-
lionsqu'on lui fait prendre ; mais il revient toujours a celle où le 
centre et le point d'appui se trouvent sur la niônie verticale. Cela 
lient a ce que dins toute aulre position, la pointe ne supporte plus 
entièrement le poids du corps .• la partie de ce poids qui n'est pas sou
tenue, f a i t tourner le prisme autour du pjoint d'appui, et le centre 
est forcé d e revenir sur la verticale de ce point où il s'arrête après 
un certain nombre d'oscillations. , 

« Cn pareil effet a lieu pour les balances dont tes plateaux sont bien 
également ch irgés , pour les balanciers des pendules et des hof -
luges. pour ces jicliles figures qu'on fait tenir sur la pointe d'un pied, 
?umoyen de deux boules de plomb dont on les charge et qui des
cendent plus bas que le support, Dans tous ces cas , le centre de g r a -
îilé du système, est plus bas que le point de suspension ou d'appui. 
11 en e-it de môme pour un pèse-liqueur enfoncé dans un liquide et 
[tour un vaisseau qui flotte sur la mer j aussi les vaisseaux ne eha-
urent- i l s jamais , à moins qu'on ne laisse les voiles en prise à la vio
lence du vent. » 

APPL. ( C ) : Quand le centre de gravité se trouve p>lus élevé que 
l'extrémité d e In po inte , il y a encore équi l ibre , si ces points sont 
sur la même verticale; mais, cet équilibre est précaire : il n'a lieu 
lue pour une seule position du prisme. D n i s toute a u t r e , le poids 
l'est ( d u s entièrement supporté par la pointe; il y a rotation autour 
du point d'appui et le prisme glisse. 

"Cela explique nomment il se fait qu'on a d'antarrt plus de facilité 
Irenverser un corps , que son centre de gravité est plus élevé au-1 

feras des appuis. C'est qu'il faut alors une moindre inclinaison , 
pinr faire dépasser au centre de gravité , la verticale du point d'appui 
autour duquel on fait tourner le-curps , et qu'une fois cette inclinaison 
i n n é e , la chute est un effut du poids, м 

• A i n s i , les pièces de bois de même base, de même écarrissage , 
irai des supports d'autant moins sûrs , qu'elles ont plus de longueur, 
Ainsi, nue voiture est plus exposée à verser, quand la partie la pins 
pNinle de son chargement est très-élevée, que dans le cas où elle se 
hmve presque au niveau de l'essieu. » 
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3 8 0 . Les sections faites dans tout prisme par deux plans parallèle! 
quelconques , sont des polygones égaux. Cela se dérnoolre connue 
l'égalité des deux bases (378j . Ou doit en conclure qu'un prisme 
oblique peut avoir pour bases , toutes sortes de polygones , inégaux 
quoique d'un même nombre de côtés. Mais, si le prisme doit être 
dro i t , il n'y a que des polygones perpendiculaires à ses arêtes 
parallèles qui puissent être pris pour ses bases , et ces polygo ne 
«ont tous égaux. 

3 8 1 . Deux prismes complets sont égaux , quand les trois faces d'un 
angle solide de l'un égalent les trois faces correspondantes de l'autre. 

Soient les faces CDEAB , CDU'C, CBB'C ( P . X I I I , F. 14) éfrales 
à leurs correspondantes d'un autre prisme. Les angles DCC, BCG" 
égaleront leurs correspondans. Or, il n'v a qu'une seule position 
au-dessus d'un p l a n , dans laquelle une droite CC puisse Former 
deux angles déterminés, avec deux droites CD , CB de ce plan : celte 
position est l' intersection des surfaces coniques dont CD, CB seraient 
les axes et CC lu génératrice droite ( 3 3 9 ) . Par conséquent, l'arête 
CC s'appliquera sur sa correspondante, si l'on superpose les bases 
inférieures des deux prismes , et par sui te , toutes les autres faces se 
couvriront exactement. 

Lors donc que deux prismes , l'un plein et l'autre creux, satisfont 
à la condition d'égalité , le premier peut se loger dans le second, 
et le remplir exactement , sans le déborder. Le prisme en relief 
peut aussi se mouvoir dans le sens des arêtes parallèles, sans cesser 
de toucher l'autre par tous les points de toutes ses faces latérales 
( a p p l . * , p . 6 3 ) . 

3 8 2 . Le principe qui a été démontré dans le n° 233 , pour les 
po lygones , a lieu aussi pour les corps. Ainsi , deux prismes AD' ad' 
sont égaux par symétrie, quand les droites qui joignent les sommeil 
de l'un aux sommets de même rang dans l'autre , ont un plan de 
symétrie commun FG ( P . XIII, F . 14 ). 

Deux prismes ainsi placés par rapporta un plan F G , sont égaux, 
s'il y a égalité entre leurs hases , entre leurs faces latérales corres
pondantes , et entre les coins que forment ces faces soit en se coupant, 
soit en coupant les bases. 

1° Les bases sont égales , même quand elles sont dans des plans 
différens. 

Les parallèles Aa , ï .e étant divisées en deux parties égales, aux 
points B , l , forment un trapèze symétrique AEea , et AE «=ae(l85). 
Pour une semblable r a i s o n , EC •= re , AC = . ac. Conséquemment, 
l e triangle ACE — ace ( lfi-i) . On verrait de même que ABC — abc, 
et que CDE = cde. Donc , les deux polygones ABCDE, abede sont 
égaux ( 2 3 1 ) , 

2" Chaque face latérale de l'un des prismes est égale à la face 
correspondante de l'autre. 
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P r e n o n s pour exemple , les deux parallélogrammes AEE'A', aee'a'. 
Un raisonnement pareil au précédent montrera que le triangle 
iïV = n e o ' , que le triangle EA'E' = e a V , et 4 nous en conc lurons , 
tiimme ci-dessus, que les polygones AEE'A', aee'a' sont égaux. On 
démontrerait de la même manière que tout autre face latérale du 
prisme AD', est égale à la face correspondante du prisme ad'. 

3° Un coin quelconque 11D' est égal au coin correspondant 
d»" (270). 

É l e v o n s sur DD' une perpendiculaire KL , dans le plan D C , et une 
p e r p e n d i c u l a i r e KM, dans le plan LE'; m e n o n 9 par K une parallèle 
i Dd; e n f i n , élevons au point k, sur dd', une perpendiculaire kl, 
tans le plan de', et une perpendiculaire km , dans le plan de'. Les 
f ngles LKÏÏ , 1km seront ceux' des coins. Or , DK = ¿ £ , puisque 
il)' = dd' et que les trois droites Dd, Kk , D'd' sont parallèles (79 ) ; 
par conséquent, les deux trapèzes CI3KL , cdkl sont superposables, 
i\ÏL = \l ; les deux trapèzes EBKH, edA/rasont aussi superposables , 
AU = km. Mais, il en re'sulte encore que GL — cl, et que = em. 
Dune , les deux trapèzes CEML, ceml sont superposables, puisque par 
IÎseconde partie de la démonstration , on ferait voir aisément que 
ltsdeux parallélogrammes CEE'C, cee'c' sont égaux. Ainsi , LM=/« i ; 
par suite, le triangle KLM=A¿«t, et les deux angles LKM , Ikm sont 
Égaux. r 

11 est d u reste très-visible qu'il ne faudrait que répéter ces cons
i s t i o n s et ces raisonneinens , pour se convaincre que tous les a u 
tres c o i n s correspondans des deux prismes , même ceux des bases . 
Mit é g a u x . Chaque partie de l'un de ces prismes a donc son égale dans 
l'autre. 

liais l'égalité par symétrie pour deux corps, ne permet pas tou
jours, c o m m e celle d u n ° 3 0 1 , l a superposition par introduction de l 'un 
dansl'aulre, et elle ne permet jamais ta superpusition par rabattement 
¡32) : l e s faces du prisme ad' ne pourraient pas en effet se rabattre 
wr ce l les de Au", sans se désunir pendant le mouvement . 

383. Les corps ont des plans de symétrie , comme les polygones ont 
fa axes desvmétrie : on nomme ainsi tout plan qui partage un corps 
«nun système de corps en deux parties égales et symétriquement 
plscces. Le plan FG est donc un plan de symétrie pour le système 
il» d e u x prismes AD', ad' (P. XIII , F. 14). 

îoiit prisme ABCDEF dont les bases sont des triangles symétriques 
(F, i5) et dont la plus grande face est un rectangle , a un plan de 
ignitrie DG : c'est le plan qui passe par les axes de symétrie CG, 
M des deux triangles (160). 
les sommets A , B et les sommets E , F des deux prismes formés 

prie plan DG, sont effectivement aux extrémités de droites qua 
tí plan eoupe d'équerre et par le milieu (256). La même condition 
«t remplie par rapport aux sommets communs C, D , puisqu'ils «ont 
¡íns le plan DG-, ^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si vous tronquez le pr i sme , de manière à conserver le reclangii 
ABrTF, DG sera encore un plan de symétrie pour le nouveau corpi 

3 8 4 - Tout prisme droit dont les bases sont des triangles symètriquet 
a deux plans de symétrie. 

Si nous supposons que le prisme ABCDEF soit droit (P. XIII 
F. J 5) , il aura DG pour premier plan de symétrie (383); le second 
sera le plan 1KL qui , parallèle aux bases , coupe par le milieu les 
arêtes parallèles (377) . 

Eemarquez que les deux prismes formés parle plan IKL , se trouvanl 
dans le cas du n° 3 8 1 , sont à la fois égaux par symétrie et superposant, 

Le prisme de la figure i 3 , qui est terminé par deux triangle! 
symétriques é g a u x , non paral lè les , a aussi deux plans de symétrie, 
comme le précédent ; et celui KL qui coupe les arêtes parallèles, 

'donne deux prismes supcrposables. C'est que le corps ABCDEF peut 
êlre considéré comme provenant d'un prisme droit qu'on a tronqué 

'symétriquement par les deux bouts. 
On appelle axes de symétrie d'un c o r p s , les droites selon lesquelles 

se coupent ses plans de symétrie. En conséquence , le prisme droit 
que représente la figure i 5 , a pour axe de symétrie , celui du triangle 
1KL. Il en est de même du prisme de la figure i 3 . Chacun de cts 
axes de symétrie contient le centre de gravité du corps ^79). 

3 8 5 . Le prisme droit qui a pour bases des triangles équilatérnx, 
a quatre plans de symétrie : trois qui passent par les lignes de symétrie 

•des triangles , un qui coupe par le milieu les arêtes parallèles, 
11 en résulte quatre axes de symétrie : un qui est parallèle aux faces 
latérales et passe par les centres de figure des bases (181); trois qui 
sont parallèles à ces bases et se trouvent dans le plan de symétrie 

'IKL (P. XIII , F . ïfi). Ces quatre axes se coupent en un seul poiat 
Ttt qu'on appelle centre de symétrie du corps qt qui est aussi le csnl/i 
de gravité (379) . 

APPLICATIONS i.Ort compose de deux portions égales et symétrique
m e n t placées par rapport à un p l a n , tous les. corps , toutes les ma-
"chines qui doivent pouvoir exécuter les mêmes mouvemens de deai 
•"côtés : cela est nécessaire pour que la mobilité soit la même DANS un 
sens que dans l'autre.-

«.Ainsi, nos voitures ont un plan de symétrie qui coupe l'ESSIEU 
perpendiculairement en deux parties égales ; les bateaux .et LES vais
seaux ont un plan de symétrie qui va de l'avant-bec à l'arrière-bec, 
au' de la proue à la poupe , et qui passe par les axes de tous le) 
mâts; les balanciers des machines se trouvent divisés en deux parties 
égales dans toutes leurs pos i t ions , par un plan contenant Vase de 
rotation : ce plan de symétrie se meut comme le corps. » 

« C'est probablement l'étude de la structure des animaux qui i 
porté le constructeur à former symétriquement les corps auxquels il 
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loit Joaner nue grande mobil ité; car l ' h o m m e , les quadrupèdes , 
Isoiseaux et les pnissonsi ont tous un plan de symétrie dans le sea* 
de leur mouvement ordinaire. » 

№. La distance des deuv bases d'un prisme complet , est nommée 
akuleur. C e t t e hauteur est par conséquent égaie à la perpendicut-
LIIREabaissée d'un point de la base supérieure, sur la base inférieure 
¿78). Il s'en suit que deux prismes de mèiua bailleur peuvent loiu-. 
jours élre placés entre deux plans parallèles q u i les terminent. 

dm primes qui ont des hases équivalentes ( 1 9 0 ) et même hauteur, 
ml équivalons ; c'eil-ù-dire qu'ils renferment ou qu'ils occupent 
te e s p a c e s égaux, c'est-à-dire qu'ils ont m ê m e volume, sans êtres 
uperpnsables, sans être égaux par symétrie , sans même se ressem
bler en rien. 
Plaçons l e s bases A B C B , EFG sur un même plnn (P. X I I L , F . 1 7 ) ; 

les hases supérieures A / I î ' C ' D ' , E'F'G' se trouveront alors dans u n 
fia parallèle, dans un plan équidistant- ( ¿ 7 8 ) . Par conséquent r si 
Isa c o n ç o i t entre les deux bases de chacun des corps autant det 
[lins parallèles à ces bases , qu'il est possible d'en mener , i l y aura 1 

niant d e sections dans l'un des prismes que dans l'autre. Or , l 'en-i 
mile de toutes les sections de EFGlrF'E' , c'est ce corps même y 
faune d'elles est ég^le à la base KFG , et il eu est ainsi dans l'autre» 
fnsiue ( 3 8 0 ) . Les deux corps sont donc composés d'un même nombre» 
if sec t ions équivalentes, ils sont donc équivalens. 

P a r a lié l ip ip è d e s . 

38;. Parmi les prismes quadrangulairos , il en est qui méritent 
Idetre remarqués : ce sont ceux dont les bases s ; m t des parallélo-
T u m i e s , comme les autres faces. On les nomme panillélipipèdes. 
Quand ils se trouvent droits, ils sont dits rectangles ou carrés , selon 
que la base est un rectangle ou un carré. On peut aussi désigner ces 
n r p s p a r l e s noms de prismes rectangles , prismes carrés qui sont plus 
eourts e t plus faciles à prononcer. 

A P P L I C A T I O N S : Los p i l i ers , les poteaux, I e & barre* de f e r , sont 
rlinaiiciuent des prismes carrés; Le» pilastres , les pierres de taillai 

truies, les planches, les fer» plats , les chambranles de marbre , l es 
carreaux d e v i tre , les feuilles de papier m ê m e , sont das prismes 
rectangles. t 

«Autrefois, la plupart des pièces d'une charpente étaient des 
nrisines carrés ; mais aujourd'hui , on ne donne plus ceite forma 
(ii'aux poinçons qui , plaoés- debout , doivent n'avoir pas plus de. 
tendance à fléchir dans un sens , que dans l e sens perpendiculaire) 
a celui-là. Quant aux chevrons , aux pannes , aux poutres , e t c . , qu i 
ioivenl résister dans le-sens: vertical é l u e suppoilouL aucun effort 
bitunlal, ce sont maintemant des prismes rwlajîgk-ï, i l résulte de 
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cette forme une grande économie de b; is , et il n'y a aufime dirai-
nution dans la solidité de l'édifice , puisqu'on place verticalement les 
faces les plus larges. » 

« Les languettes d'assemblage et les tenons droits sont aussi (ta 
prismes rectangles; il en est do même des rainures et des mortaise! 
droites , mais ces derniers prismes rectangles sont creus , CUINM-
ceux des serrures et des boites de toute espèce. Les tenons et le1 

mortaises qui présentent du b ia i s , sont de simples paralîéli pi pèles 
complets ou tronqués, u 

388 . Les faces latérales opposées d'un prisme rectangle son! égala 
et parallèles. D'abord , le rectangle ABCD (P. XIII, F. 18) e s t paral
lè le au rectangle oppose EFGH , car les arêtes AE, BF , D U , Cli sonl 
égales et parallèles (277) . Ensuite ces faces sont égales, p u i s q u e es 
sont des rectangles qui ont des bases égales CD, GII et des hauteurs 
égales LIA , HE (189) . 

Dans un parallélépipède non rectangle , les faces latérales opposkt 
sont aussi égales et parallèles. On démontre qu'elles sont parallèles 
comme précédemment; on démontre qu'elles sont égales en disant 
que les angles BCD , FGIT (P. XIII , F. 19) sont égaux, puisque les 
côtés de l'un sont parallèles aux côtés de l'autre (279) ; car les pa
rallélogrammes ABCD , EFGH se trouvent alors dans le cas d u n° 189: 
un angle et ses côtés sont les mêmes dans les deux figures. 

On voit par là que dans fout parallèlipipède, deux faces oppcsén 
quelconques peuvent devenir tes bases du corps ou peuvent être considérées 
commes telles. A ins i , les bases sont aussi b ien ABCD, E3?&Il que 
ABFE, CDHG (F. 18 et 19). 

- 3 8 9 . Un prisme rectangle a trois plans de symétrie , cl chacun de m 
plans est parallèle à deux faces opposées. 

Si , par le point I , milieu de AD (P. XIII j F. 18), nous menons nr 
plan perpendiculaire à cette arête , il sera parallèle aux bases ijJFF, 
'^DHG ( 2 7 3 ) , perpendiculaire à toutes les arêtes qu'il rencontrer ; 
( 2 0 J ) , et il les divisera en deux parties égales , comme il divise AI 
(280) . Ains i , 1KLH sera bien un plan de symétrie (¿83) , e t il er 
sera de même , pour de semblables raisons , des plans NOPQ, RSIt 
menés perpendiculairement à AB et à AE par les points ]\ , R milieu: 
de ces arêtes. Il y a donc trois manières différentes de diviser un prim 
rectangle en deux parties égales, superposables et symélriqnemen 
placées. (381) . 

Vous devez en conclure que le prisme rectangle a trois axes H 
symétrie ; ils joignent les centres de symétrie des faces opposées (19(1' 
Le point Y oii se coupent ces trois axes, est en même temps le (tentai 
symétrie et le centre de gravité du corps. 

3 9 0 . Un prisme carré a cinq plans de symétrie. 
Il a d'aburd les trois plans de symétrie du prisme rectangle dot 
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il est nn en» particulier, et si nous supposons que la fig. i 8 ( P . XIII) 
représente un prisme carré , nous verrons aisément que les plans 
ADGF, DCHE qui passent par les diagonales «les bases carrées, sont 
aussi des plans de symétrie (383) . 

En effet, ADGF, par exemple , passant par AD perpendiculaire aux 
bases, est lui-même perpendiculaire à ces bases (271). Les diagonales 
BE,CH se trouvent donc dans des plans perpendiculaires à ADGF. 
Mais, comme diagonales de oarrés, elles sont perpendiculaires à 
AF,DG ( 2 0 1 ) ; par c o n s é q u e n t , en vertu de la démonstration du 
nD 272 , elles sont aussi perpendiculaires au plan ADGF. En nutre, ce 
plan les coupe en deux parties égales , puisque l'intersection des 
diagonales d'un carré est à leur milieu (187), Il y a donc cinq ma
nières différentes de diviser un prisme carré en deux parties égales , 
superposables et symétriquement placées (381) . 

Le même prisme a cinq axss de symétrie , au nombre desquels sont 
les diagonales IL, KI\I du carré formé par le plan de symélriR parallèle 
aux bases. Ces cinq axes se coupent au point Y , centre de symétrie 
et de gravité du corps. A i n s i , le centre de gravité d'un prisme 
rectangle oucarré est au milieu de la droite \ X qui joint les centres 
de symétrie des deux bases. 11 en est de mémo dans le oas suivant. 

391. Un prisme droit dont la base est un losange , a trois plans 
de symétrie, ou peut être divisé, de trois manières différentes , en 
deux parties égales, superposables et symétriquement placées. Un co 
ces plans est celui qui partage en deux parties égales , les arêtes 
perpendiculaires aux bases ou qui est également éloigné de ces 
hases; les deux autres passent par les diagonales parallèles des losan
ges, car les diagonales d'une telle figure se coupent à angle droit 
(103). Les démonstrations seraient les mêmes que pour les deux 
cas précédens-

392. Ile tout ce que nous avons dit jusqu'ici sur la position du 
centre de gravité des prismes, vous pouvpi conclure par ana log ie , 
que dans un parallélipipèdc qui n'a pour bases , ni des rectangles , 
ni des carrés , ni des losanges, le centre de gravité est au milieu de 
la droite par laquelle sont jointes les intersections des diagonales de 
deux faces opposées. Mais, attendu qu'un tel parallélipipède n'a 
aucun plan de symétrie quand il n'est pas dro i t , le. centre de gravité 
n'est pas toujours un centre de symétrie , comme dans les cas 
prcce'dens. 

Vous sentirez bien aussi que dans les prismes qui ont pourbosrs , 
des polygones réguliers de 5 , 6 , etc. côtés , le centre de gravité se 
trouve au milieu de la droite qui joint les centres de figures des deux 
buses {18}). 

Enfin , il vous sera facile , après l'élude de ce qui précède, de re
connaître les plans, les axes et le centre de symétrie des prismes à 
bases rég-nlières, ayant plus de quatre côtés. 
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A P P L I C A T I O N S : Toutes les fois qu ! un corps doit lotira er sur un axe 
horizontal , il faut que cet axe passe par le centre de gravité , afin 
qu'on n'éprouve pas plus de difficulté dans un moment que dans un 
autre à entretenir le mouvement; en d'autres termes , afin qu'il n'y; 
; it pas de points morts. Lorsque l'axe est vertio.il, il est nécessaire 
de remplir Ja même condit ion, pour rendre aussi faible qu'il est possi
ble, le frottement de l'arbre dans son collier et prévenir les oscillations. 

(i Si donc le corps est un prisme carré, dans le premier cas, un. 
parallélipipàde carré ou rectangle ou à losanges dans le second , l'axe 
de rotation devra traverser les deux bases précisément aux centres 
de svitiétrie. Ce principe est très-important à observer dans la puse 
das pivots et des tourillons. On doit aussi l'appliquer dans la cons
truction du pèlrin-mohile , grande caisse dont la forme est celle d'un 
prisme carré et qu'on fait tourner sur un axe horizontal , pour bâtira 
ou pétrir la pâte qu'elle renferme. Celte machine simple mérite 
d être employée : elle donne do beau pain et le l'ait plus prompte-
nient , plus proprement que le boulanger, « 

3 9 3 . Tout parallélépipède est divisa en deux prismes triangulaires 
êquivalrns , par le plan A DGF qui contient une diagonale de chaque 
base (P. X I . 1 , F. i'J) ; car les triangles COG , UliC qui composent le 
parallélogramme CD1IG , sont égaux (186') et par suite , les deux 
prismes triangulaires ABFGDC , AEFGDll ont dest bases égales ; de 
plus , ils ont même h a u t e u r , parce qu'ils sont, compris entre deux 
plans parallèles ('¿78), 

lîeiiiarquez que les doux prismes, triangulaires d'un prisme rec
tangle (F. 18) peuvent se loger exactement l'un dans l'autre, et qu'ils 
ne sont pas symétriquement placés par rapport au plan de division. 
La superposition tient à la perpendicularité des arêtes sur les 
bases (o8l ) , et le défaut de symétrie vient de ce que les diagonales 
d'un rectangle ne se coupent pas a angle droit. 

304 . Tout prisme triangulaire est la moitié d'un parallélipipede 
de base double et de même hauteur ; car en construisant un parallé
logramme sur le triangle de chaque base , on double celte base (191), 
et les faces menées par les nouveaux côtés des parallélogrammes, 
achèvent un parallélipipède de même hauteur que le prisme, et 
composé de deux prismes triangulaires cquivaleos (386). 

3! 5. 11 est une espèce de prisme carré qui mérite une attention 
particulière : c'est celle don t les faces sont des carrés, comme les bases ; 
on l'appelle cube.. Tel est le corps que représente en perspective 
la figure io (P. XIII) ; tels sont les dés à jouer. Les faces ABCD 
LFGII sont des carrés , comme les bases AlîGH, CDEF, et il en est 
de même Ses deux faces AD EH , BCFG. Le cube a donc six faces 
égales et douze arêtes de même longueur. 

Un cube a neuf flans de symétrie UiJJrrent ; 1KLM. parallèle aux 
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ileui Lises ; NOPQ pnrallè'es n la face de droite ° tà nelle de gauche ; 
IÌSTIT parallèle aux deux nutres faces ; AGFD, BLEU qui passent 
par les diagonales des hases ; CD1IG , ABFE qui passent par les dia
gonales de la face de droite et de la face de gauche ; enf in , ACFH, 
ÌIDEGqui passent par les diagonales des deux faces restantes. Tout 
cube peut donc être divisé en deux parties égales , de neuf mainerei 
différentes: trois des divisions donnent des piisiues carrés, et les six 
autres des prismes triangulaires. 

les quatre plans de symétrie qui coupent les bases, ont pour in
tersection c o m m u n e , l'axe dejsvmétrio \ X ; celle des quatre plans 
qui eoupent BCFG , est i 'a \e V X ' , et celle des quatre plans qni 
coupent ABCD, est l'axe V X ' ' . O r , VX et V'X' étant tous deux dans 
le plan BSTU , se rencontrent au point Y où VX perce le plan JKUtI ; 
YX et Ï"X" étant tous deux dans In plau NOPQ , se rencontrent aussi 
au point où le premier peroe le plan 1KL9I qui contient le second. 
T est donc l'intersection des trois axes de symétr ie , ou le centre de 
symétrie, ou le centre de gravité, (390) . Ce point étant le milieu 
de VX, est à la rencontre dos diagonales du rectangle BCEÍI , qui sont 
aussi diap,onales du cube ; les diagonales A F , PG se coupent de même 
en Y, puisque ce sont celles du rectangle ADFG. Donc , le centre de 
symétrie ou de gravité du cube est à l'intersection de ses quatre diago
nales. 11 est aisé de voir que ces quatres diagonales sont égales ^ainsi 
que les troisaxes de symétrie VX ,V'X' , Y"X". 

396. Deux cubes sont égaux, quand une arête de tuil est êgule 
k une arête de l'autre ; car alors chaque face du premier ég île 
chaque face du second (,189) , et les conditions du n" 381 se trou
vent remplies. 

397, Si l'on place plusieurs cubes , 4 par exemple , l'un à côté de 
l'autre sur un plan , on forme un prisme carré AB (P. XIII , F. 21) 
qui contient autant de cubes que sa longueur AB contient de fois 
l'arête du cube, et ce noanbre de fois est le rapport des deux corps 
(18). Si à côté de cette première rangée , on en place une seconde 
CD contenant aussi 4 c u b e s , le prisme ABCD sera rec tangle , et ren
fermera 8 cubes , c'est-à-dire 4 * nombre des cubes d'une rangée , 
multiplié par i , nombre des rangées ; ou bien encore 4 > nombre de 
fois que l'arête du cube est contenue dans la longueur AB du prisme 
rectangle , multiplié par 3 , nombre de fuis que l'arête du cube se 
trouve dans la largeur BE du prisme. Ainsi , pour ce second cas , le 
rapport des deux coi ps est le prod uit des nombres de fois que l'arête 
du petit est contenue dans la longueur et dans la largeur du grand. 
Du reste, il est visible qu'il en serait de même , quel que fût le 
nombre des rangées. 

•Maintenant , sur l'assise ABCD plaçons-cn une autre tout-à-fait 
érçale ; nous aurons un nouveau prisme rectangle ABGF qui sera 
double du précèdent et renfermera 16 cubes., c'est-à-dire 8, 
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nombre de cubes qu'il y a dans une assise , mult ipl ie par 2 , nombre 
des assises ou nombre do fois que l'arète du cube est von tenue dans 
la hauteur AF do prisme. Le rapport du prisme rectangle à un cube, 
est donc le produit de.s'trois nombres qui marquent combien de fois 
Varête du Cube est contenue dans la longueur , dans la largeur et dans 
la hauteur du prisme rectai gle , ou bien ce rapport est te produit 
des rapports qui existent entre les trois dimensions du prisme rectangle 
et l'arête du cube. 

398. 11 suit de là que si au lieu de comparer un prisme rectangle 
et un c u b e , on compare deux cubes tels que l'arête de l'un contienne 
trois fo i s , par exemple , l'arète de l 'autre , le rapport des deux 
corps sera 3 X 3 X 3 — 2 7 , c 'est-à-dire que le plus grand contiendra 
vingt-sept fois le plus pe t i t , ou qu'on aurala proportion I Z ' . C W I ' J ' . I , 

en représentant les deux cubes par C et c. 
Le produit d'un nombre rendu ainsi trois fuis facteur, n été nommé 

le cube de ce nombre , parce que dans la proportion précédente, il 
représente un cube. Il y a donc la même distinction à faire entre un 
cube géométrique et un cube numérique , qu'entre un carré et un 
quarré ( 2 0 2 ) . 

Il faut savoir par cœur les cubes des dix premiers nombres ; 
les voici : 

Nombres 1 , 2 , 8 , 4> 5 , 6 , 7 , 8 , g , 1 0 . 

Cubes i , 8 , 2 7 , b ' 4 , I I 5 , 1 1 6 , 3 4 3 , 5 I Ï , 7 2 9 , 1 0 0 0 . 

Quant aux nombres qui surpassent IU , on obtient leurs cubes, en 
les multipliant par leurs quarrés : le cube de 1 1 , par exemple, est 
I 4 4 X ' 2 = I ; 2 8 . 

Lorsqu'on veut exprimer le cubenumérique d'une l igne qui n'a pas 
encore été mesurée, on emploie un signe analogue à celui qui sert à 
représenter le quarré : le cube numérique de la droite ÀB, par exem-

3 

pie, s'éCril AB, ce qui se prononce A B trois. Le chiffre 3 indique qu'il 
faudrait écrire A B X A B X AB , si l'on n'employait pas une abréviation. 

399 . Observons m a i n t e n a n t , en reprenant l'exemple des deux 
cubes C et c , que l'arête du ( premier sera représentée par 3 , si 
celle du second l'est par 1 nu si elle est prise pour mesure. Le 
rapport des deux corps sera donc le produit des rapports égaux 
3 : I , 3 : 1 , 3 : i ( 3 9 7 ) , ou 3 X 3 X 3 : 1 X 1 X 1 ( 7 3 ) , ou 2 7 : 1 

comme précédemment. Cela nous fait voir que 1 le quatrième terme 
de la proportion C;c:-. 2 7 ^ 1 , doit être considéré comme le cube 
numérique de 1 , et que le rapport de deux CI bei est celui du cube 
numérique de l'arête de l'un , au cube de l'arête d: lautre. 

A R P I . I R A T I C S : D'après ce p r i n c i p e , nous aurons la proportion 
C : c " ' A-5 : o 5 , enire deux cubes dont les aréles non mesurées 
seront A et a, Si donc on connaît la mesure du plus p e t i t , par 
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exemple, on obtiendra cel le du plus grand , par une s imple règle 
de trois, après avoir mesure une arête du premier et une arête du 
second. Cette remarque est uti le : E L L E simplifie «ouvent L E S calculs 
qu'exige le mesurage des corps. 

« Supposons, pour e x e m p l e , qu'un cnbe do terre ayant 
des arêtes de 2 pieds , ait rempli trois tombereaux , et que vous 
•vouliez savoir combien de tombereaux, remplia un autre cube 
delà même t e r r e , qui a des arêtes de 6 pieds. Vous écrirez la 
proportion C; 3*,' ; ( 6 " ) ! : ( 2 ) 3 . Mettant à la place des deux derniers 
termes, 2 1 6 cube de 6 , et 8 cube de 2 ( 3 9 8 ) , vous trouverez que 

C : 3 l : ; a i 6 : 8 ou (p. 7 4 ) que C = 3 ' X 2 l 6 „ . g l f l = 8 1 T . A i n s i , 
8 8 

sans avoir mesuré le grand cube en tombereaux , vous serez sûrs 
qu'il contient 8 1 voitures de terre. » 

400. Le rapporlde deux prismes rectangles égale celui des produits 
de leurs trois dimensions exprimées en nombres , au moyen d mie mê
me commune. 

Pour le démontrer , représentons par L la longueur du plus grand 
Pdes deux corps , par L ' sa largeur et par R sa hauteur. En le compa
rant à un cube G dont l'arête soit A , nous aurons pour leur rapport , 

{ L : A ) X ( L ' : À ) X ( H : A ) ( 3 0 7 ) , 

ou (73) L X T ' X H : A 5 ( 3 9 8 ) , 

ce qui donnera P : C ; [ L X L ' X H : A 3 . 

Soient l, V, h les dimensions du plus petit p des prisme», nons trou
verons aussi 

C:p::A?:lXrXh, 

Multipliant les termes correspondang de ces deux proportions , ou 
obtient ( 7 3 ) 

P X C : C X p : : L X L ' X H X A 3 : A' X ^ X ^ X A , 

Divisant les deux termes du premier rapport par C , et ceux du 
second par A 5 , ce qui ne change rien à ces rapports ( 7 7 ) , on a enfin 

P :p : : L X L ' X H : Z" X i ' X A. 

401. Désignons par B , b les bases rectangulaires de deux prisme», 
et soient L et L ' , l et /' les côtés inégaux de ces rectangles on leurs 
bases et leurs hauteurs; nous aurons 

~R:b: : L X L' : Z X ^ (IM). 

Multipliant les termes de cette proportion , par ceux de cette autre : 

H ; h : : H : A , nous obtiendrons 

B X H Î A X A I R L X I ' * X H : J X / ' X A , et P A R 

C O N S É Q U E N T ( 4 0 0 ) , P .- p : : B x 1 1 ; * X A , 
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378 PARALLÉLIPIPÈDES. 

ce qui nous apprend que deux prismes rectangles ont aussi pour 
rapport, celui des produits de leurs bases multipliées par leurs hauteurs, 
ces bases étant exprimées en nombres , au moyen d'une mesure com
mune , ainsi que les hauteurs. 

4 0 2 . Considérons maintenant deux prismes quelconques P' , p' 
dont les bases soient B' b' et les hauteurs, H , h. Nous pourrons tracer 
deux rectangles B , b équivalens aux polygones B' è' (p. 202 , probl. 
et p. 1 9 8 , probl. b). Sur ces r e c t a n g l e s , nous pourrons construire 
deux prismes droits P , p qui seront équivalens aux prismes quelcon
ques P' , p', s'ils ont H et A pour hauteurs (386 ) . Or , on aura pour 
ces prismes rectangles , 

P : / > . • : B X H : fi y. h ( 4 0 1 ) , 

et en substituant aux termes de cette proportion , leurs équivalens, 
on obtiendra 

P' : p' : : B' X H : 6 ' X A. 

Donc , deux prismes quelconques ont pour rapport, celui des produits 
de leurs bases multipliées par leurs hauteurs, ces bases et ces hauteurs 
étant exprimées en nombres , au moyen d'une commune mesure. 

Vous en conclurez facilement que si deux prismes ont des bases 
égales ou équivalentes, leur rapport est celui de leurs hauteurs, et 
que s'ils ont même hauteur , leur rapport est celui des bases. 

A P P L . ( a ) : Vous savez qu'une pile de bois de chauffage, haute 
de 3 mètres, contient i o cordes , et vous avez besoin de connaître 
promptoment combien il y a de cordes de bois dans une autre pile 
l iaute de 5 mètres , qui a môme longueur que la première. 

« Comme la largeur est aussi la même , les deux piles ont des 
Lases égales (189) ; elles sont donc entre e l les , comme leurs hauteurs, 
leur forme étant supposée celle d'un prisme rectangle , et vous 
pouvez écrire la proportion P : io=: : 5 : a ; elle donne (p. 74) , 

i o ° X 5 5o= . . 
S—< = — = 2 5 ° . A i n s i , sans avoir corde la grande pi le , 

2 2 -

vous êtes sûrs qu'elle contient i5 cordes de bois . » 
A P P L . ( ¿ 1 ) : Une pille de bois haute de 4 pieds et longue de Ï 6 P ' , 

contient a cordes. Combien renferme de cordes une autre pille haute 
de Cjr"' et longue de , les deux piles étant supposées des prismes 
rectangles. 

« Vous regarderez la longueur des bûches comme hauteur des 
p r i s m e s , et les grandes faces verticales comme bases. Vous écrirez 
alors la proportion ( 4 0 2 ) P : 2 ' : : 24 X 9 '• ' 6 X 4 > e t v o u a e f l 

déduirez P = a " x-ir-ri=^X-^~=^X-l=—^-=6c |- » 
1 0 X 4 l D l i 3 

Appt. (c) : Il est entré trois voitures de pierres dans un mur long 
d e 5 to i ses , large de | de t o i s e , et haut de i l Combien faudra-t-il 
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de Toitures des mêmes pierres, pour bâtir un mur long de a5'; 
large de et haut de a'? 

Vous poserez la proportion (400) P : 3 ' : : a 5 x « X a : ^ X j X i i 

a5 x 2 

ou P ; 3 T :: a5 : § , et TOUS trouverez P = 3 v X ' — ? — = 3 o T » 
5 

403. Deux prismes sont semblables quand toutes les faces de l'un 
forment des polygones semblables aux faces correspondantes de l'autre. 
Alors les arêtes correspondantes sont toutes dans le même rapport, 
et ce rapport est aussi celui des hauteurs ; car si l'on pose les deux 
p r i s m e s sur le même plan , le principe 280 est applicable. 

Deux prismes semblables ont pour rapport celui des cubes numé
riques de deux arêtes correspondantes. 

Soient B , II, A , la base , la hauteur et u n e arête de la base du 
p r i s m e P; A, h,a, la base , la hauteur et l'arête correspondante du 
pr i sme p. Nous pourrons écrire 

P : p : ; B X ' H : 6 X A (402). 
Mais B : l : : A" : a» (251) et H : h : : A : a. 

Multipliant ces deux dernières proportions, on obtient 

B X H : b X h • • A.* X A : a' X a , 

et par conséquent, P : p : : A3 : a 3 . 

Or, si A', o' sont deux autres arêtes correspondantes que lconques , 

A : a : : A' : a' et A 5 : a 3 : : A' s : a' 5 , 

puisqu'il suffirait démult ip l ier la première proportion deux fuis par 
elle-même, pour obtenir la seconde. Conséquemment 

P : p : : A' 3 : a ' \ 

P Y B . A M I D I S . 

4 0 4 . Tin corps dont la forme est telle que toutes les arêtes qui 
fartent de la base se coupent en un point de la surface, est appelé 
pyramide .• les clochers pointus et à faces planes sont donc d e s p y r a -
nides.La pyramide n'a qu'une seule base. Le sommet deVangle solide 
opposé à la b a s e , est le sommet du corps. Les triangles qui forment 
cet angle solide, sont les faces latérales. La perpendiculaire abaissée 
du s o m m e t sur la base, est la hauteur. 

P o u r désigner une pyramide par des lettres, on énonce celle du 
s o m m e t la première et ensuite celles de la b a s e . 

C'est au moyen d e s bases qu'on distingue les pyramide». S i le 
p o l y g o n e e s t un triangle , un quadrilatère, un pentagone , etc., la 
p y r a m i d e est dite triangulaire , quadrangulaire, pentagonale , etc. 

Il y a aussi des pyramides régulières et des pyramides irrégulières; 
dans l e s premières, la base est un polygone régulier , et la perpendi
culaire abaissée du sommet , sur ce pç lygone , passe par le centre ; 
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cette l igne est l'axe du corps. Il suffit que ces deux Circonstances 
n'aient pas lieu à la fuis , pour que la pyramide soit irrégulière. 

PBOBL. (a) : Dessiner une pyramide régulière. 
Pour que le dessin soit plus simple et plus u t i l e , il faut poser la 

hase ABCDEF sur le plan horizontal (P. X I I I , F . 22) et placer SA, 
une des arêtes concourantes , parallèlement au plan vertical, Alon 
cette arête se projeté verticalement dans sa vraie grandeur S'A' (292), 
et il en est de même de l'axe S'G qui est vertical. 

Tracez donc sur le plan horizontal et d'après l 'échelle, un polygone 
régulier ABCDEF semblable à la base , et tirez les rayons SA, SB, etc. 
pour avoir les projections horizontales des arêtes concourantes. La 
figure qui en résultera , sera la projection horizontale de la pyramide. 
Projetez ensuite les points S , A t B , e t c . , sur la ligne de terre; prend 
GS' égale à la hauteur , et joignez S' aux points A ' , B', etc. La figure 
A'S'D' sera la projection vert icale , dans laquelle S'B' représentera en 
raccourci les deux arêtes SB , S F , et S'C, les deux arêtes SC, SE. 

PROBI,. (à) Dessiner une pyramide irrégulière. 

Faites le polygone ABGD de la base sur le plan horizontal (P. XIII, 
F . 2 3 ) e t projetez-en les sommets sur la l igne de terre; portez l'unité 
de mesure do A ' en E ; prenez 1» perpendiculaire EF égale à la pente 
d'une des arêtes concourantes , et portez la longueur de cette arête 
sur A'F de A ' en S'. Vous exprimerez par là que l'arête qui a pour 
projection verticale A ' S ' , est parallèle au plan vertical (292) ; sa pro
jection horizontale sera AS parallèle à la l igne de terre, si ABCDest 
convenablement tourné; le sommet se projetera en S', S , et pour 
achever les projections de la pyramide, vous n'aurez plus qu'kjoindre 
S' aux points 1)', B', C , puis S aux points D, B , C. 

Les droites CB, CD, CS sont pointi l lées , parce que l'ensemble des 
faces ASB , ASD forme un toit qui les cache, lorsque l'œil regarde 
l e corps vert icalement, de haut en bas. La droite S'G, perpendicu
laire à la l igne de terre , est la hauteur de la pyramide. Enfin, les 
arêtes concourantes , excepté celle du point A , sont toutes en rac
courci dans les deux projections ; mais le dessin fourni les moyens d'en 
obtenir les vraies longueurs. 

Voulez-vous connaître la longueur de l'arête qui aboutit en C, par 
exemple ? Il suffira de porter la projection horizontale SC, sur la ligne 
de terre, de G en C", et de tirer S'C" ; car l'arête du point C est l'hypn-
thénuse d'un triangle rectangle dont les deux autres côtés sont S'G 
et SC : cela se voit a isément , si l'on place, par la pensée , la verticale 
S'ù en S et le point C eu C. 

A P I ' L . (a) : La pyramide régulière dont la base repose sur un plan 
hor izonta l , est beaucoup plus difficile à renverser qu'un prisme de 
même base et de même hauteur ( p . 3 6 7 , appl. c). Voilà pourquoi 
Von a donné la forme pyramidale à ces mases isolées dont la base 
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406. Tout plan parallèle à la base d'une pyramide, quelconque p 

ï fait une section abede semblable à cette base (P. XIII , F. 2 4 ) . 

a peu d'étendue et qui s'élèvent comme rnonuinens, sur les places 
publiques ou à certains embranchemens de grandes routes : on les 
nomme obélisques. Les fameuses pyramides d'Egypte doivent surtout 
à la mémo forme , cette stabilité qui leur fait braver le temps depuis 
vingt-six siècles. La base d'une de ces montagnes factices est un 
carré dont le côté à 600 pieds ; sa hauteur qui est de 5oo p i e d s , 
permet de l'apercevoir de plus de dix lieues. 

ÀPPL. (i) : Les toits des tours sont parfois des pyramides creuses , 
comme ceux de certains clochers. Un édifice à base carrée , est ordi 
nairement couvert par quatre lattis égaux formant une pyramide 
quadrangulaire et régulière : c'est là ce qu'on appelle un pavillon. On 
donne la même forme à quelques piles de boulets , de bombes, d'obus. 

APPL, (C) : Il y a des marteaux composés d'une pyramide régulière 
et d'un prisme droit qui se t iennent et ne font qu'un même corps ; les 
DEUX parties ont une base commune. D'autres marteaux présentent 
DEUX pyramides appliquées l'une contre l'autre par leurs bases. Enfin, 
(IN trouve dans les cristaux, des pyramides combinées entre elles ou 
A T E C D E S prismes. 

APPI. (d) : Deux cas se présentent dans la construction d'une pyra
mide : ou bien l'on connaît la base et les angles que font les faces avec 
CETTE base, ou bien l'on a la hauteur , la hase et le point qui doit être 
la trace delà perpendiculaire abaissée du sommet. 

0 Dans le premier cas, il faut tracer sur un parement dégauchi ou 
FACE plane d'un corps donne', un polygone égal à la base; puis à partir 
DES côtés, pousser d'équerre des plumées ou entai l les , selon des l ignes 
droites qui fassent avec des perpendiculaires à ces côtés , les angles 
que doivent faire les faces correspondantes avec la base (270) : on 
emploie à cet effet la fausse-équerre. Il no reste plus qu'à exécuter des 
faces qui passent par le fond des plumées j ces faces forment en se cou-
F»nt, les arêtes de la pyramide ( 2 6 7 ) . » 

» il est facile de faire retomber le second cas dans le premier. Du 
points, trace de la perpendiculaire S'G (P. X I I I , F. 2 2 ) , abaissez 
«ne perpendiculaire SI1 , sur le côté AB de la base ; puis c o n s 
truise! un triangle rectangle S'SÏÏ qui ait pour côtés de l'angle droit r 

TETLEperpendiculaire et la hauteur S'G; l'angle en II sera celui que 
la face triangulaire correspondante devra faire avec la base et qu'i l 
faudra lever avec la fausse-équerre (p. 31, probl. a). » 

405. Si, par le sommet S d'une pyramide quelconque (P. XIII, F. 24) 
et par les diagonales AC, AD, etc. de la base, on fait passer des plans, 
le corps se trouvera décomposé en autant de pyramides triangulaire» 
fABC, SACD, etc . , qu'il y aura de triangles dans la base, ou que cet te 
tase aura de côte's moins deux ( 2 0 6 ) , et la pyramide totale sera la 
üirome de toutes ces pyramides partielles. 
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PROEL. (a) ; Dessiner un tronc de pyramide à bases parallèles. 
Nous supposerons un tronc régulier, parce que c'est celui qui 

D'abord ,ab,bc, e tc . , «ont parallèles à A B , BG , etc. ( 2 7 5 ) , et par 
conséquent , les angles b , etc., de la section , sont égaux aux angles, 
B , e t c . , de la base (279). E n s u i t e , les parallèles donnent 

al : AB : : S i -. SB et S i : SB : : bc : BC (81). 

Il s'ensuit ab : AB .- : bc : BC, 

et l'on démontrerait de même la proportionnalité des autres côtés. 
Les deux figures abcdc , ABCOE sont donc dans le cas des polygones 
semblables (235) . 

On voit parla que le sommet d'une pyramide peut être considéré 
comme le centre de similitude directe de toutes les sections parallèles 
à la base (238) . 

4 0 7 . Les sections parallèles d'une pyramide sont comme les 
quarrès numériques des distances du sommet à leurs points corres-
pondans. 

Ce principe qui est pour les polygones, ce qu'est celui du n° 81 pour 
les droites , se déduit aisément du précédent ; car ABCDE, abede 
étant semblables (P. X I I I , F . 2 ^ ) , donnent 

ABCDE : abede : : AB° -.aï1 (251 ) . O r , AB* : aT : : SB' : SA* (73), 

puisque AB : ah : : SB : Sb ; 

par conséquent , ABCDE : abede ] | SB ; Sb . 

APPIICATION : Les rayons lumineux q u i , partis d'un point, éclairent 
un po lygone , forment une pyramide. La section faite dans cette 
pyramide , à une distance du sommet triple de celle de là base, 
donnerait un polygone neuf fois plus grand , en chaque point duquel 
la clarté serait nécessairement neuf fois moins forte. Donc le polygone 
transporté dans cette section , y recevrait neuf fois moins delumière 
que dans sa premièro position. Par là se trouve démontré la loi (e) 
de la page 197 . 

4 0 8 . Lorsqu'il a été enlevé d'une pyramide, la partie comprise 
entre le sommet et une section parallèle à la base , il reste ce qu'on 
appelle un tronc de pyramide à bases parallèles. Un tel corps a donc 
deux faces parallèles, inéga le s , semblables ( 4 0 6 ) , et les arêtes qui 
partent de l'une ou de l 'autre, concourent en un seul point situé hors 
de la surface. Le tronc est régulier, quand il provient d'une pyramide 
régulière : alors toutes les arêtes concourantes sont égales. 

Les cercueils sont des troncs irréguliers à bases parallèles etpenta. 
gonales. Les mitres des cheminées sont des troncs réguliers ou irrégu-
l i e r s à b a s e s quadrangulaires. » 
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FYIUMIDKS. 353 

¡e píésente le plus souvent dans les constructions. En le plaçant de 
manière que ses bases soient horizontales, on a pour projection horizon
t a l e , deux polygones réguliers , d'un même nombre de côtés et con
centriques ABCDE, ahcde (P. XIII, F . 26). Pour déterminer la distance 
de d e u x côtés parallèles AB , ah, il Faut placer une règle sur la base 
supérieure, perpendiculairement h l'arête ah , et prendre la partie 
de cette règle comprise entre ah et un fil-à-plonib tenu au-dessus 
de AB. Les projections horizontales des arêtes concourantes sont les 
droi tes As, Bà, etc. , qui joignent les sommets correspondans des deux 
polygones. 

Si v o u s prenez pour projection verticale de la base in fér ieure , la 
partie A'D'de la l igne de terre, la base supérieure se projetera sur 
une parallèle ad' tirée à une distance donnée par la hauteur du tronc. 
Abaissez donc des perpendiculaires des points A, B , e t c . , sur la l igne 
de t e r r e , et des points a , b, e t c . , sur la parallèle; puis joignez les 
points correspondans A' et a ' , B' et A', e t c . ; vous tracerez ainsi 
les projections verticales des arêtes concourantes ¡ et le trapèze A'D'dV 
sera la projection verticale du tronc. 

PROBL. ( ¿ ) .• Trouver la hauteur de la pyramide dont provient un 
itonc donné. 

Les côtés correspondans des bases du tronc sont entre eux 
comme les distances de leurs extrémités au sommet do la pyramide 
tetile (81) ; donc , 

ab : AB : : Sa' : SA'. 

Les arêtes concourantes et la perpendiculaire de hauteur SE' sont 
coupées proportionnellement par les bases (280) ; d o n c , 

Sa' : SA' : : Se' : SE' et ab : AB : : Se' : SE'. 

Sais d e cette dernière proportion , on déduit que 

AB—ab : AB : ; SE'—Se' : SE' (76) , 

st parce que S E ' — S e ' = e ' E ' hauteur du tronc , on a 

AB—a¿ : AB : : e'E' : SE'. 

e'E'XAB 
Donc, S E ' = 

L AB — ab 

c'est à-dire que pour trouver la hauteur de la pyramide totale, il'faut 
multiplier celle du tronc, par un côté quelconque de la grande base , 
illiviser le produit par l'excès de ce côté sur le côté correspondant de 
kpelite base. 

409. Les plans de symétrie d'une pyramide doivent passer par 
le sommet, car nul plan ne pourrait diviser en deux parties égales 
et perpendiculairement, les arêtes concourantes ni une de ces arêtes 
«t celles da la base ou les diagonales. De plus , ils doivent être 
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perpendiculaires à ce polygone et passer par ses lignes de symétrie. 
Si ces conditions ne sont pas rempl ies , il est impossible queles sommet» 
de la base soient symétriquement placés à l'égard d'un plan. D'après 
cela, une pyramide régulière a autant de plans de symétrie, qu'il y s 
de côtés dans la base (215) . 

Tous les plans de symétrie d'une pyramide régulière, passant par 
le sommet et par 7e centre de la base, se coupent tous selon la perpen
diculaire S'G (P. XIII , F. 2 2 ) et ne produisent qu'un seul axe de 
symétrie. Donc» une pyramide n'a point de centre de symétrie (385!, 
Hais elle a comme tous les corps , un centre de gravité (379): il est 
situé sur l'axe S'&, dans la pyramide régul ière , et se trouve au quart 
de cette droite à partir de la base. 

Le tronc à bases parallèles a les mêmes plans et le même axe de 
syme'trie que la pyramide dont il provient j mais son centre de gravité 
est autrement situé. 

4 1 0 . Après avoir considéré les pyramides isolément et les avoir 
combinées avec la p lan , nous allons les comparer entre elles. Nous 
parlerons d'abord de l'égalité des pyramides les plus simples : elle 
se reconnaît a plusieurs caractères , comme cel le des triangles (164 
et suivans). 

1° Deux pyramides triangulaires sont égales , quand trois faces de 
l'une égalent trois faces de l'autre. S i , par exemple (P. XIII, F. 27), 
ABC = A'B'C', SAC=:S'A'C', SBC = S'B'C, la superposition des deui 
premiers triangles, opérera celle des deux angles solides C, C , d'après 
la démonstration du n° 381 ; S' tombera donc sur S ; les quatre som
mets d'une des pyramides se trouveront placés en même temps sur 
ceux de l'autre , et les surfaces des deux corps se confondront, 

2" Deux pyramides triangulaires sont égales, quand leurs arêtes 
correspondantes ont même longueur; car alors les quatre faces de 
l 'une égalent les faces correspondantes de l'autre (164) . 

3° Deux pyramides triangulaires sont égales, quand une face de 
l'une est égale à une face de l'autre et que les trois coins formés 
par la première face, sont égaux à ceux que forme ht seconde. 
S i , par exemple , S A B = S ' A ' B ' , que le coin SA = S'A', que le coin 
SB — S'B' et que le coin AB = A'B' , la superposition des triangles 
SAB, S'A'B' et celle des coins SA et S'A*, SB et S'B', placera né
cessairement l'arête S'C sur l'arête SC. Ensuite , la superposition 
des coins AB et A'B' , mettra A 'C sur AG , B'C sur BC, et produira 
par conséquent celle des sommets G' et C, 

Il existe encore d'autres caractères d'égalité pour les pyramides 
triangulaires ; mais ils ne sont pas assez utiles pour que nous les 
fassions connaître. 

4 1 1 , Deux pyramides régulières quelconques (4<>4) s o n t égales, 
lorsqu'elles ont des polygones égaux pour bases , et même hauteur; car 
*i l'on superpose les bases , les axes se confondent et les sommets aussi. 
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4 1 2 . Devx pyramides irrègulières quelconques sont égales, quand il y 
в égalité entre les bases , entre deux des coins correspondons formés par 
ces hases et entre les secondes faces de ces coins, disposées d'ailleurs de 
la même manière, 

N I I U S pouvons prendre pour exemple , les deux pyramides de la 
figure 2 7 (P. XIII), car ce qui sera dit de deux pyramides triangulaires, 
pourra l'être de deux pyramides quelconques. Or, les bases ABC, A'B'C 
étant égales, se superposeront ; comme le coin A'B' a même indica
tion que le coin AB , la face A'B'S' s'appliquera sur le plan ABS , et 
comme ces deux triangles sont supposés égaux , ainsi que leurs angles 
A, A', ils se superposeront auss i , ce qui mettra le sommet S' sur le 
sommet S. 

4 1 3 . Deux pyramides quelconques qui ont des bases équivalentes et 
même hauteur , sont équivalentes. 

Soient pour exemple, les deux pyramides SABCDE, TFGH (P. XIII , 
F . 2 4 et 25) ; nous pourrons toujours placer les bases ABCDE, FGH sur 
un même plan. Les sommets S, T se trouveront alors autant élevés 
l'un que l'autre au-dessus de ce plan, et si nous menons entre le sommet 
Sel la base ABCDE, autant de plans cou pan s, parallèles à cet te base, qu'il 
est possible d'en m e n e r , nous obtiendrons le même nombre de sec
tions dans les deux pyramides. Or , l 'ensemble des sections de chacun 
des corps équivaudra à ce corps. Tout se réduit donc à démontrer que 
les sections faites par un même plan parallèle à celui des bases , sont 
équivalentes ; car alors il sera démontré que les deux pyramides sont 
composées d'un même nombre de sections équivalentes, et l'on devra en 
conclure qu'elles occupent le même espace, qu'elles ont le même vo lume. 

Considérons les deux sections abede , fgh faites à la même distance 
des bases, et soit SI la perpendiculaire de hauteur dans la première 
pyramide ; elle percera en t le plan coupant , et nous aurons (407) 

abede : ABCDE : : s?: SI". 

De теше , fgh : FGH : ГТГ: ТК а , 
si TK est la perpendiculaire de hauteur dans l'autre pyramide. Or, 
TK = SI, 1k — Si. D o n c , 

abede : ABCDE : : fgh : FGH ; 
d'où il suit que abede est équivalent à fgh, puisque ABCDE équivaut 
à FGH. 

4 1 4 . Deux pyramides sont équivalentes, quand elles se trouvent symé
triquement placées par rapport à un plan. 

11 vous suffira d'appliquer la démonstration du n° 3 8 2 , pour 
vous convaincre qu'effectivement les bases ABC.. . , A ' B ' C . , sont 
égales (P. X1II , F- 2 8 ) , et que les perpendiculai res SF , S'F' abaissées 
des sommets sur ces bases _, ont même longueur (413) ; car, puisqu'il y 
a symétrie, le plan DH doit aussi couper d'équerie et par le milieu , 
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la droite FF' qui joint les pieds da SF, S'F'. Vous pourriez inertie! 
démontrer que, toutes les autres faces correspondantes sont égales et 
qu'elles forment des coins égaux ; d'où vous concluriez que les pyra
mides sont égales par symétrie. 

Deux pyramides pincées symétriquement par rapport à un plan , ne 
peuvent pas toujours se superposer ou se loger exactement l'une dans 
l'autre. Vous devez même noter qu'en général , la symétrie exclut la 
superposition , pour les corps. 11 e s t , par exemple , impossible d'in
troduire la main droite dans le gant de la main gaucho, sans ledéfor-
mer. L'égalité par symétrie n'est au fond , pour les corps irréguliers, 
qu'une équivalence de volume , sauf quelques exceptions que nous 
avons signalées dans le chapitre des prismes. 

Ajoutons qu'on peut superposer les deux pyramides égales quedonne 
chaque plan de symétrie d'une pyramide régulière (409) , dans le cas 
où la base a un nombre pair de côtés , mais qu'il n'en est plus ainsi, 
quand le nombre des côtés est impair ! il n'y a plus alors qu'une 
égalité de symétrie* 

415 . Deux pyramides sont semblables , quand elles sont copies 
exactes l'une de l'autre , ou ce qui est la même chose , lorsque les fana 
correspondantes sont semblables et que les coins corresponduns sont 
égaux. 

Il s'ensuit que si l'on coupe une pyramide quelconque SABCDE 
( P . X 1 I I , F . 2 4 ) , par un plan parallèle à la base , la pyramide retranchée 
Sabcde est semblable à ta pyramide totale ,- car alors les coins sont les 
m ê m e s , les bases sont semblables ( 4 0 6 ) , et les angles du triangle 
SAB, par e x e m p l e , sont égaux à ceux de So i (275) . 

416 , On reconnaît à plusieurs caractères que deux jiyramides 
triangulaires sont semblables. 

1 ° Deux pyramides triangulaires sont semblables , quand les are'tes 
correspondantes sont parallèles. 

D'abord , tous les triangles de la pyramide SABG (P. XIII, F. 29) 
sont semblables aux triangles correspondais de la pyramide saic(!69), 
puisque tous les angles SAC, BSC, e t c . , sont égaux aux angles «ne, 
bsc , etc. (279) . Ou doit en conclure que les arêtes correspondantes 
des deux pyramides sont proportionnelles. Maintenant, prenons 
Sa'^=\a , et par le point a , menons un plan parallèle à la base ABC. 
Les arêtes de Sa'b'c1 seront aussi proportionnelles à celles de SABG 
(280); ellesauront donc mêmes longueurs que celles de sabc; par suite, 
les pyramides Sa'b'c , sabc seront égales (410) et offriront les mêmes 
coins . Or , ceux de S'a'b'c' appartiennent aussi à S ABC. Donc enfin, 
SARC et sabo sont des pyramides semblables. ( 4 1 5 ) . 

2 ' Veux pyramides triangulaires sont Semblables, si le rapport 
entre les arêtes correspondantes , est toujours le même ; car alors les 
triangles correspondaus soin semblables (172) , et comme dans le cas 
précédent , les coins correspondaus sont égaux. 
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les antres caractères de l a simulitude des pyramides triangulaires, 
sont peu utiles. Quant a n s rapports q u i dirivent de cette similitude , 
ils seront faciles à établir , lorsque l 'on connaîtra ceux des prismes 
el des pyramides. 

417. Tout prisme triangulaire ABCDEF peut être décomposé en trois 
fyrautides triangulaires équivalentes (P. X I I I , F. 3o). 

faites passer par D el par AB , un plan coupant; vous détacherez; 
une pyramide triangulaire DABC qui aura même base et même 
hauteur que le p r i s m e , et il restera la pyramide quadraiigulaire 
puiifi. 

Par D et par BE , faites passer u n second plan coupant; vous ob-. 
tiendrez une seconde pyramide triangulaire DBEFou BDEP,carchaque 
face étant un triangle comme la base , peut la remplacer. Or, cette 
n o u v e l l e pyramide a m ê m e base DEF que le prisme e t même hauteur, 
puisque son sommet B est u n point de la base inférieure de ce prisme; 
elle a donc une base et une hauteur égales à celles de DABC ; pac 
c o n s é q u e n t , ces deux pyramides sont équivalentes (413), 

Hais, l e triangle ABE=Bli.ï", puisque la face A1JFE du prismo 
«t 1111 parallélogramme ( I t i l ) . Ains i , la pyramide triangulaire, 
r e s t a n t e JJALE a une b a s e et une hauteur égales à celles d e D B E F , 
el par conséquent , ces deux corps sont équivalens 

Concluez do là que toute pyramide triangulaire DABC est le tiers 
iim prisme triangulaire de même base et de même hauteur ; car e n 
menant par A, B , des parallèles à CD, puis par D , des parallèles à 
Cl, CB, jusqu'aux premières , et en joignant les intersections 
ï, F, on construirait effectivement u n tel prisme, 

(¡18. Le prisme triangulaire tronqué ABCDEF vaut trois pyra-r 
mides qui ont pour base, la base ABC du 'prisme et pour sommets, 
mu de la troncature DEF (P . X l i l , F . 3 [ ) . 

Faites passer un plan coupant par D et par AB ; v o u s détacherez 
11110 pyramide triangulaire DABC qui remplira les condi t ions , et i l 
restera une pyramide quadraiigulaire DABFE. 

Faites passer un second plan coupant , par D et par BE ; vous 
formerez une seconde pyramide triangulaire DABE ,• équivalente à 
celle qui aurait son sommet en C el ABK pour base; car, puisque 
CD est parallèle à la face ABFE du prisme, CA1JE aurait même 
hauteur que DABE (413). Or , CABE peut avoir pour b a s e , AUC et 
pour sommet, le point E ; elle remplit donc aussi les condit ions . 

Quant à la pyramide triangulaire restante D11EF , elle peut avoir 
BbT pour base et le point E pour sommet. Considérée ainsi , elles 
équivaut à la pyramide ABDF , car AE est parallèle à BDl1'. Mais, 
iBDl? a aussi ABK pour b a s e , si D est regardé comme le sommet , 
el la pyramide DABF équivaut à celle qui aurait sou sommet en C et 
pour base , ABF. Enfin si l'on retourne cette dernière , F devient 
iuu suiniuel et ABC sa base. 
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4 1 9 . Deux pyramides triangulaires quelconques ont même rap
port rjue les produits de leurs bases multipliées par leurs hauteurs. 

En effet , S ABC (P. XII l , F. 3 9 ) est le tiers d'un prisme P de 
même base ABC et de même hauteur SD ; sabc est le tiers d'un 
prisme p qui aurait abc pour base et sd pour hauteur (417). Par 
conséquent , 

SABC : sabc t ; P :p, 

puisque deux entiers se contiennent comme leurs tiers, Mais (402) 

P : p ; : ABC X SD : abc X sd, 

Donc , SABC : sabc : : ABC X SD : abc X sd. 

4 2 0 . Deux pyramides triangulaires semblables ont même rapport 
que les cubes numériques de leurs lignes correspondantes. 

Si les pyramides SABC, sabc sont semblables ( P . XIII , F . 2 9 ) , 
les prismes P , p dont elles forment les tiers sont semblables 
aussi (415 et 403) , et 

P :p: : Â B S : l b \ Mflis SABC : sabc : : P : p. 

Par conséquent , SABC : sabc : : AE1 : ab3. 

Les mêmes raisonnemens conduiraient à un semblable résultat, 
pour deux autres arêtes quelconques , et même pour les hauteurs 
SD , sd. Ainsi , quand on connaît le volume d'une pyramide triangu
l a i r e , on peut trouver par une simple règle de trois , celui d'une 
pyramide semblable , si l'on a les longueurs de deux des lignes 
correspondantes. 

Apr r ICÂTION : Je supposerai, pour montrer l'importance du rapport 
établi dansle dernier numéro, qu'une pyramide triangulaire de brome, 
haute de 10 pieds , pèse 1 1 0 0 livres , et qu'afin de connaître le prix 
d'une pyramide du même bronze, tout-à-fait semblable , qui aurait 
5 o pieds d'élévation, on veuille savoir quel en serait le poids. 11 suffira 
de représenter ce poids par une l e t tre , P par exemple ; d'écrire la 
proportion P : iaoollj : : ( 50 ) 3 : ( 1 0 ) 5 ; de calculer; le cube de 5o et 
celui de t o (398) ; puis , de faire une règle de trois ; car les poids 
de deux corps d'une même matière , sont entre eux comme les vo
lumes. On obtiendra successivement P : i 2 o o ] h : : 1 2.5qoo Ï I ooe; 

_ I2OOIFCX'A5OOO , . 
P — = I200]fc X 1 3 3 = I A O 0 0 0 livres. 

7 C L V E D B F . S . 

Les prismes , les pyrrmj les et en général tous les corps dépourvus 
de faces courbes, portent un nom commun : on les appelle polyèdres. 

Mais , ce nom est aussi donné en p a r t i c u l i e r , aux corps à faces 
planes , qui ne sont ni des prismes , ni des pyramides, c'est-à-dire 
aux corps dans lesquels les arêtes qui partout d'une face , us sont 
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ni toules parallèles, ni tontes concourantes en un seul sommet. L'élude 
îles polyèdres embrasse donc généralement tous les corps à faces 
pianos , et en piarticulier , tous ceux qui diffèrent des prismes et des 
pyramides, 

421. Un polyèdre n au inoins quatre farce, y compris sa base ; car 
1 roi s plans qui se coupent deux a deux , ne peuvent embrasser que cet 
espace non terminé qui a été appelé angle solide (281 ). C'est p a r l e 
nombre da leurs faces qu'on disl ingue les polyèdres : ils s'appellent 
leïraèdrea , s'ils en ont quatre , hexaèdres , s'ils en ont six , octaèdres , 
s'ils en ont h u i t , dodécaèdres, s'ils en ont riouzn, icosnèdres; s'ils en 
nnt vingt. Les autres sont dits polyèdres à cinq faces , à sept faces, e te . 
Les tétraèdres sont nécessairement des pyramides. 

A P P L I C A T I O N .- Les opticiens exécutent des verres plans d'un côte' 
et à faoettes planes de l 'autre, qui sont do véritables polyèdres ; ils 
en portent même le nom. L'objet qu'on regarde au travers d'un 
pareil verre, parait être situé en autant d'endruils différens, qu'il 
y a de facettes. Cette multitude d'images du même corps est due à 
laréfraction des rayonsjde lumière qu'il réfléchit sur les divers plans 
ilu verre. 

Ou fait aussi des miroirs polyèdres qui multiplient les images par 
réflexion. » 

422. Deux polyèdres sont égaux, quand toutes les faces de 
[un et ses coins sont égaux aux faces correspondantes et aux 
M M S correspondons de Vautre; car la superposition pourrait alors 
avoir lieu. 

Deux polyèdres sont égaux par symétrie, lorsque leurs sommets corres
pondant, se trouvent à la même distance d'un plan'qui coupe à angles 
traits, les droites terminées par ces sommets. Ce principe se démon
trerait absolument comme ceriui du n° 3 8 2 . 

423. Deux polyèdres sont semblables, si leurs faces correspondantes 
mt semblables et si leurs coins correspondans sont égaux ; il est visible 
qu'alors ils sont copies exactes l'un de l'autre. 

On doit en conclure que deux polyèdres semblables peuvent être 
partagés en un même nombre de pyramides triangulaires semblables 
(415 et 41b"). Pour former ces pyramides , il faut diviser les faces 
semblables des polyèdres, en un même nombre de triangles (236) 
et joindre les sommets de tous ces triangles avec un de ceux du 

yèdre ; cela produira d'autres triangles qui seront les faces latérales 
Je pyramides dont les sommets se confondront. 

424. Veux polyèdres semblables ont pour rapport , celui des 
cubes numériques de leurs lignes correspondantes ; car ils sont 
entre eux comme leurs pyramides triangulaires correspondantes, 
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el le rapport de ces pyramides est précisément celui qui vient d'ètn 
indiqué. (420) . 

Polyèdres réguliers, 

425. Un polyèdre est régul ier , quand toutes ses faces sont des 
polygones réguliers égaux et qu'en même temps tous ses ongles 
solides sont composés d'un môme nombre d'angles plans : il y a aussi 
égalité entre ces angles so l ides , puisqu'il sont formés d'un même 
nombre d'angles plans égaux. ' 

Les polyèdres réguliers appartiennent soit à la classe des prismes, 
soit à celle des pyramides , soit à celle des corps à faces planes, dans 
lesquelles les arêtes qui partent d'une face , ne sont ni parallèles, ni 
concourantes en un seul sommet. 

Il y a cinq polyèdres réguliers et il ne peut y en avoir davantage : cela 
tient à ce que la somme des angles plans d'un angle solide, doit être 
moindre que 300" (283) . 

Il résulte de là , eu efTel, qu'on peut faire un angle solide avec 
trois, avec quatre , avec cinq angles de triangles équilatéraux, et 
qu'on ne saurait en employer s i x , attendue que ces angles Talent 
chacun 6o° et que 6o° X 6 36o", 

Un angle solide peut aussi renfermer trois angles de carrés; mais 
il ne peut en contenir quatre , puisque go 4 = 360°. 

Trois angles de pentagones régul iers , de i p 8 ° , donnent nn angle 
Bolide , lorsqu'ils sont convenablement réunis ; mais quatre do ces 
mêmes angles font en somme 4 3 Î D . 

Enfin , il est impossible d'assembler en angle sol ide, des angles 
d'hexagones régul iers , parce que chacun vaut lia" , que 120" 3 
= 3Go° et qu'il faut au moins trois angles plans pour faire un 
angle solide (281) . Quant aux autres polygones réguliers:, leur angle 
intérieur est encore plus grand que celui de l'hexagone. 

Lorsque les angles solides d'un polyèdre régulier sont formés par 
trois triangles équilatéraux égaux, le corps n'a que quatre faces: on 
l'appelle tétraèdre régulier. De quelque manière qu'il soit jeté sur lo 
sol , il se place toujours sur une face ; la pointe opposée se trouve en 
l'air , comme le sommet d'une pyramide régulière posée sur sa base. 
C'est qu'en effet le tétraèdre régulier est une pyramide triangulaire et 
régulière dont les faces latérales sont égales à la base , ou dimt toutes 
les arêtes ont môme longueur. 

La ligure 3a (P. XIII) est le développement d'un tétraèdre régulier; 
trois faces A11C , CDE , BEE sont rabattues sur le plan de la quatrième 
BEC , el il suffit de relever ces trois faces de manière à confondre les 
trois points A , D , F en un seul , pour former un tétraèdre creux. 

Si chaque angle solide d'un polyèdre est produit par trois carres 
égaux , le corps a six f?ccs : on l'appelle hexaèdre régulier ou cube 
( 3 0 J ) . La figure 33 est le développement d'un cube creux, Il suffit 
pour former le c o r p s , (le relever les faces ABGD , CLFG, Dfllli, 
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POLYÈDRES liLovuaAt, 3 9 1 

GJTLM ,' lia façon qu'elles fassent des coins droit* afree CDflG 01 
que les droites Au , EF, I K , LM donnent un carré sur lequel vienne 
s'appliquer L11N0. 

lorsqu'il y a quatre triangles équilatéraux à chaque angle solide , 
le polyèdre prend le nom d'oCtaedre régulier, parce qu'il a huit faces 
Égales. Il se compose do deux pyramides régulières de même hauteur, 
qui ont un carré pour hase commune. La figure 3 4 est le développe
ment d'un octaèdre creux e t régulier. 

Un polyèdre dont chaque angle solide est produit par trois penta
gones égaux et réguliers, a douze faces et porte le nom de dodécaèdre 
régulier. La figure 35 est son développement. 

Enfin , quand chaque angle sulide d'un polyèdre est formé par cinq 
triangles équilatéraux et é g a u x , le corps est un icosaedre régulier, 
c'EST-à-dire qu'il a vingt faces égales et régulières Son développement 
est représenté par la figure 36 . Les triangles i , 1 , 3 , 4 , 5 réunis en 
ANGLE solide, forment une pyramide pentagonale; il en est de même 
des triangles 1 6 , 17 , 18 , i g , 20, et les deux pyramide! 1 sont liées 
entre elles par les triangles 6 , 7 , 8 , g , 1 0 , 11 , 1 2 , 13 , L4 • i 5 , 
qui deux à deux font dix coins. 

426. Tous les sommets d'un polyèdre régulier sont sur une même 
Mr/iice sphèrique dont le centre est aussi celui du polyèdre. 

1! est facile de reconnaître la vérité de ce principe pour le cube 
(P.XIIE, F. 3 7 ) . I e quadrilatère ABCD est un rectangle , puisque les 
arêtes AB , CD sont perpendiculairej sur la base BECF (377) \ les dia
gonales AC, Bl) de ce rectangle , qui sont deux diagonales du uni»; T 
Ht même longueur et se coupent par le milieu (187) au centre G de 
spiiélrie (I9o). Or , le rectangle EFIII est égal à ABCD, puisque 
BC=EF et q u e A B = F h ! ; donc, ses diagonales EU , FI , qui sont aussi 
diagonales du cube, et qui se coupant aussi par le mi l ieu , en G , ont 
mène longueur que AC , BD. Donc enfin , les huils sommets du cube 
afparlientieut à la surface sphèrique qui aurait son centre en G et 
Ci pour rayon. (350). 

Quant aux autres polyèdres , leur peu d'importance doit nous 
dispenser d'une démonstration. 

427. Une surface sphèrique concentrique h un polyèdre régulier et 
FAAJENFE À une des faces , touche toutes les autres à leurs centres. 
Dans le cube (P. X I I I , F. a.>) , l'axe de symétrie VX étant Tinter-, 

section de plans perpendiculaires à la base ABGrll ( 3 9 5 ) , est perpen
diculaire aussi surcetloba.se , et il en est de même des autres axes 
iltsymétrie , par rapport aux faces qu'ils rencontrent. D'ailleurs, 
F, centre du symétrie, est le milieu de chacun d e c e s a x e s , et tous 
"Oui égaux. Conséquouiineiit, une sphère qui aurait son centre en 
1 etÏV pour rayon , toucherait les six faces du cube aux extrémités 
k s d e symétrie o u a u x centres de symétrie de ces faces ( 3 5 6 ) . 

428. To.it polyèdre régulier est composé de pyramides égales et 
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régulières qui tint leurs sommets au Centre , el dont les bases sont les 
faces du, polyèdre. Ce principe résulte du précédent (411). 

Enfin, deux polyèdres réguliers qui portent le même nom, qui mit 
le même nombre de faces, sont des corps semblables (423). 

С О В . Г З A F A C E S C O U B Ê I S . 

l e s corps qui n'ont qu'une seule face courbe sont la sphère (350), 
l'anneau rond (373) , le fuseau dont la surface est produite par uc arc 
de nercle DBE tournant autour d'un axe DE qui le coupe (P. XIII, 
F. 6 ) , et en général , tous les corps que termine une surface de révo
lution engendrée par une courbe quelconque qui rencontre rieui 
fois l'axe de rotation. Nous n'avons à nous occuper que du premier; 
encore n'en dirons-nous que quelques mots , attendu que la plupart 
des propriétés de la sphère appartiennent à sa surface. 

Sphère. ' 

l\iQ. Puisque tout plan qui passe par le centre d'une surface 
sphérique , la divise en deux parties égales et superposables (354), 
i l divise aussi en deux parties égales , le corps limité par cet le surface, 
et ces deux parties sont symétriquement placées. Conséquemment, 
la sphère a une infinité de plans de symétrie et d'axes de symétrie. Ces 
axes étant diamètres , sont égaux , et puisqu'ils se coupent tous au 
centre , là est l e c e n t r e d e symétrie. Le même point est encore le centre 
de gravité (379). Aussi , quand une boide tombe , son centre suit une 
droite ver t i ca l e , soit qu'elle tourne , soit qu'elle ne tourne pas, 

430. Une sphère peut être considérée comme un polyèdre d'un 
très-grand nombre de petites faces planes , appliquées sur la surface 
sphérique et se confondant avec elle à très-peu prés. Il s'ensuit que 
deux spdières de rayons différées, sont deux corps semblables (423). 
Par conséquent , le rapport des volumes de deux sphères égale celui des 
cubes numériques des diamètres eu des rayons (424) ; car les cubes des 
diamètres et des rayons sont pn'opiortionnels , comme ces lignes. 

4 3 1 . On nomme sphère creuse le corps compris entre deux surfaces 
sphériques concentriques. Chacune de ses jirojections présente deux 
circonférences concentriques dont la plus petite est pointillée, Ses 
plans et ses axes de symétrie , ainsi que son centre de gravité, sont 
les mêmes que dans le cas où la sphère serait pleine. 

APPL. (a) : La sphère est un corps fréquemment employé. Nous 
avons déjà cité plusieurs de ses usages , en parlant de sa surface; 
nous ajouterons que jjl 11 sieurs ouvriers se servent de globes de verre 
remplit! d 'eau , pt ur augmenîer la clnreté qu'une lampe répand sur 
leur ouvrage. 
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«Supposons une lumière L destine'e à éclairer un point A 
(P. X I I I , F . 3 8 ] . Ce point ne recevra qu'un très-petit nombre des 
rayons que L euvoio dans toutes les direct ions, et sera en général 
faiblement éclairé. Mais, plaçons une sphère d : eau entre L et A ; le 
rayon LB qui n'arrivait pas sur A, va se réfracter en entrant dans le 
liquide, et prendre une direction BC plus rapprochée de la normale R U 
(p.276"). A sa sortie du g lobe , le même rayon s'écartera de la 
normale CG, et sa nouvel le direction CA passera parle point qu'il s'agit 
d'éclairer ou du moins dans le voisinage. 11 en sera de même de tous 
les rayons contenus dans le cône de lumière ELF tangent à la sphère , 
si cette sphère est placée à une distance convenable du point A, et par 
conséquent, ce point se trouvera environné d'une grande clarté. « 

A P H . . (¿1) : On sait que le diamètre du Soleil vaut 110 fois celui de 
la Terre , ou que si le diamètre de la Terre est représenté par 1 , celui 
du Soleil doit l'être par 11 o . Or, le cube de 1 est 1 , celui de 110 est 
1 331 000. Le volume du Soleil contient donc le vo lume de la Terra 
i 331 000 fois. 

« Si vous représentez le diamètre de la Terre par 11 , celui de la 
Lune sera 3> Les cubes de ces deux nombres sont 1331 et 27. Par 
c o n s é q u e n t , le volume de la Terre est à celui de la Lune , comme 133c 
est ji 27 ; c'est-à-dire que la Terre est environ 4g fois aussi grosse que 
la Lune. » 

«Ainsi , vous voyez qu'au moyen du principe 43o, on peut 
trouver le rapport de deux sphères , sans avoir besoin d'eu calculer les 
Tolumes. » -

A P P L . (C) : Les globes de carton et de verre, ceux qu'on fait en feuilles 
métalliques, les bulles de savon, les grelots, e t c . , sont des sphères 
creuses. Les bombes et les obus seraient aussi dans cette classe de 
corps, sans le trou nommé ail et le culot, portion de sphère p l e i n e , 
limitée par un plan et opposée à l'œil- Ce culot est destiné à empêcher 
les projectiles de heurter les corps par le côté de la fusée ; i l marcha 
toujours en avant , comme partie la plus dense." 

EOJS D E t A NATURE : Le nuage qui se résout en p lu i e , verse nno 
immense quantité de gouttes d'eau sphériques très-voisines les unes 
des autres, et quand le Soleil luit en même temps , les rayons qui 
frappent chaque goutte le t te , s'y réfractent. Il en résulte une décom
position de la lumière tout-à-fait semblable à celle qui a l ieu dans le 
prisme ( p . 3 6 5 ) , et chaque rayon solaire SA ( P . X I I I , F . 3 g ) 
produit un rayon rouge , un rayon orangé, un j a u n e , un vert , etc. 
Tous ces rayons colorés vont frapper la concavité de la surface 
i p h é r i q u e , en des points B , e t c , opposés a A ; une partie de chacun 
sort de la gouttelette en se réfractant de nouveau selon B C , e t c . : 
Biais uuo autre partie se réfléchit suivant BD, etc. , parce que la 
sonenvité de la surface d'une sphère transparente produi t , jusqu'à 
Un certain point, les mêmes e f f e t s qu'un miroir sphérique ( p. 345 ). 
Aux points 1 ) , etc. , les rayons colorés réfléchis se réfractent en 
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s o i tant de In g o ù t l e l e t t e e t il est aisé de yoir que Tes nouvelles 
directions DO, etc. , doivent concourir ou se couper. 

« Si donc vous ètesplacéenlro la pluie et le Soleil , votre œil pourra 
recevoir ou le faisceau de rayons colores provenant du rayon SA, 
où celui-que donnera un nuire rayon SA' . et si derrière la pluie, sef 
trouve une nuée obscure, le contraste vous fera distinguer parfaite
ment les sept couleurs d'une goutte d'eau. » 

V Mais, parmi toutes les goutte le t tes , il s'en trouve d'autres qui 
sont aussi dans des positions propres à produire pour vous un faisceau 
de ravons colorés. Comme ces positions -doivent être par rapport au 
Soleif et à votre œ i l , les mêmes que celle de la gouttelette ABD, il est 
clair qu'elles se trouvant sur l'intersection de la •surface cylindrique 
droite qui a SE pour génératrice , et de" la surface conique droite dont 
la génératrice est OE, ces deux surfaces ayant pour axe commun ST, 
parallèle a SA , menée par l'œil. Or , cette irrtersection est une circon
férence (336) . Par conséquent , les points colorés que vous apercevrez 
sur la nuée obscure, formeront un arc de cercle d'autant plus grand 
que la droite ST sera plus élevée au-dessus du sol on que vous serei 
placé a une plus grande hauteur : il est même possible que Varo-en-ciel 
ou l'Iris forme un cercle entier. » 

a On aperçoit quelquefois deux arcs-en-ciefl en même temps. 
Le second provient de gouttelettes situées au-dessus de celles du 
premier. Un rayon Sa s'y réfracte selon abt se réfléchit une première 
fois selon bd, une seconde fuis> selon df, et sort en se réfrac ant 
s u i v a n t / 0 . Ains i , le second arc-en-ciel est dû à deux réflexions, tandis 
qne le premier provient d'une seule . Comme à chaque réflexion une 
partie d e chaque rayon coloré sort d e l à gouttelette , il est clair que 
l e second aro doit être moins vif que le premier , e t qu'il peut même' 
arriver qu'on ne l'aperçoive pas. » 

K D 4 1 1 S des cas fort rares , un troisième arc-en-cie l paraît au-dessus 
d«s deux prétrédens ; mais il est très-faible , attendu qu'il est produit 
par trois réflexions, » 

a Pour vous convaincre que celte explication du phénomène da 
l'are- en-c ie l est la vraie , il me suffira de vous d ire , que placé sur un 
l i eu un peu élevé*, quelques instans après le lever du Soleil, on aperçoit 
un aro aux sept couleurs, sur les prairies couvertes de rosée. D'ailleurs, 
les jets d'eau qui s'éparpillent dans l'air, offrent assej souvent le même 
phénomène . » 

« La lune peut nnssi produire un arc-en-c ie l , mais il est très-paie. 
Enfin , les vagues de la mer brillent quelquefois des couleurs de l'Iris, 
et il eu résulte un arc tourné en sens contraire de celui des nuages 
pluvieux. » 
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Polyèdres à faces courbes. 

4d2. Le» corps que terminent plusieurs faces courbes , peuvent 
toujours être décomposés en parties de corps dépourvus d'arêtes; par 
eiemple, le corps qui aurnit pour limites plusieurs surfaces sphériques 
coupées les nues par les autres , serait formé au fond de plusieurs 
parties de sphères, Ainsi , nous n'avous rien DE particulier À dire sur 
les polyèdres À faces courbes. 

* 
Arrt. (a): \jes verres ardens, qu'on appelle aussi lentilles, parce que 

les plus usités ont la forme de la graine qui porte ce nom , présentent 
deux portions de sphère accolées ( P. XIV, F. i ) La lumière s'y réfracte 
de telle manière, que la plupart des rayons solaires qu'ils reçoivent 
d'un côté, von* se couper À peu près au même point Aa l'autre côté» 
Il e n résulte que vers ce point, la lumière et la chaleur sont fort vives-j_ 
aussi l'appel 1 e-1 on foyer. 

« Quand les deux portions DE spdières oui la même rayon-, le foyee 
de la lentille est à peu près au point F centre de la calotte sphéniqua. 
A B C ; s i les rayons sont differens, la DISTANCE UF égale leur" demi -
somme, v 

« 11 existe à Paris, une lentille de douze pieds de tour dont les} 
calottes ont huit pieds de rayon ; elle fond presque subitement l'argent 
et l'or qu'on place au foyer ; le fer furgà peut même y devenu: 
liquide. « 

u C'est encore à, la réfraction de la lumière dans les lentiHes , qua 
sont dus les effets de la lanterne magiqueet de la fantasmagorie; c'est 
enfin au moyen de ces verres , que certaines lunettes , les télescopes 
e l l e s microscopes doublent, triplent, centuplent , e tc . , les dimensions 
des corps sur lesquels on les dirige. Il y a même des lentilles qui 
tendent les objets 5,ia millions de fois plus gros qu'ils ne sont réel le
ment, o 

APPL. [b) : D'autres lent i l les , ooncaves des deux c ô t é s , offrent deux; 
portiuns de surface spdiérique ABC, A B C et une surface cyl indrique 
dunl les droites A A' et ÇC sont génératrices ( P. XIV, F. a ). L'effet dot 
ces verres est d'augmenter l 'anglede rayons émanés d'un-point. Ains i , 
les rayon s DE , DF partis d'uu point D , se dirigent , après avoir traversé) 
le verre, selon GH , IE*, et l'angle HL-K qu'ils forment alors-', est plus 
grand que EDF. C'est pour cela que les-verres à double concavité c o n 
tiennent aux myopes. Les presbytes au contraire, font usage d<es verres* 
il double convexité ( p, 3 1 8 , loi h ) , 

ArpL. (e) : On connaît sous le nom daviénisques, des lentille* formées-
par une surface spliérique convexe et une surface sphériorue concave» 
qui sccoupent'sehin une circonférence ou que sépare uner surface cyl in
drique. Les ménisques À bord tranchant sunt analogues , pour leurs 
propriétés, aux lenti l les doublement convexes , et les ménisques À bord 
large le SONT AUX LENTILLE»! DOUBLEMENT conuaves. 
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CORP3 A FACES PLANES E T A FACES COURBES. 

La nature el l'industrie produisent un grand nombre de corps limités 
à la fois par des faces planes et par dea faces courbes; mais nous 
considérerons seulement les cyl indres , les cônes et les portions de 
sphère , parce que les autres peuvent être décomposés en parties de 
ceux-là ou ne donnent lieu à aucune application importante des 
principes de la Géométrie. ( 

Cylindres. 

4.33. La surface cylindrique n'est pas l imitée dans le sens de son axe; 
mais le cylindre qui est un corps, doit nécessairement avoir une lon
gueur bornée. Quand il es' comple t , comme celui d e l à figure 35 
( P . X ) , il est terminé par deux cercles parallèles qu'on appelle ses 
bases ; ces cercles ont pour circonférences , des génératrices courbes 
de la surface cylindrique et sont par conséquent égaux. S'il est tronqué 
et droit , comme le cylindre d e l à figure 3 g , il a pour faces planes, 
un cercle A et la face ell iptique B"C" (305). S'il est tronqué et oblique, 
il peut avoir pour faces planes, deux cercles égaux, mais non parallèles. 

Aprt. (a) : Plusieurs architectes font maintenant les tuyaux des 
cheminées en cylindre creux. Cette forme convient beaucoup mieux 
que celle du prisme rectangle; elle rend le tirage très fort: elle est 
exempte de ces coins dans lesquels la chaleur du foyer se fait à peine 
sen tir ,et où s'établissent en conséquence, des courans d'air descendait 
qui contrarient l'ascension de la fumée et la refoulent par fuis dans 
l'appartement. 

A I T I . . (b) : On fait usage dans quelques manufactures , de cylindres 
cannelés. Ils peuvent l'être de plusieurs façons. Dans la partie A 
( P. XIV, F . 3 ) les cannelures sont des demi-cylindres creux dont les 
axes sont génératrices droites du cylindre principal B ; elles sont 
séparées par des portions d e l à surface courbe de ce grand cylindre. 
Le corps est alors terminé par plusieurs surfaces cylindriques et par 
deux faces planes festonnées. 

« Les cannelures peuvent se toucher ou se couper deux à deux, 
selon une génératrice droi te , comme en C. Quelquefois, elles sont 
formées par des plans méridiens du ey lindre principal , et dans ce cas 
le corps D a plus de deux faces planes; mais il n'a qu'une surface courbe 
ou tout au plus deux : celle dont les part : es séparent les cannelures et 
celle qui forme les fonds. »' ' 

a Enfin, les cannelures peuvent être des prismes triangulaires: 
alors le corps n'a que des faces planes ,-si les prisme* E o n t deux à deux 
une arête c o m m u n e , ou bien il a plusieurs faces planes el une seule 
surface courbe , si les cannelures F sont séparées.- a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cTUNDKEf. 3 9 7 

434. Le cylindre droit a une infinité de plans de symétrie qui se 
coupent selon l'axe. Le plan par lequel cet axe est coupé perpen
diculairement et en deux parties égales, est nhssî lin plan de symétrie. 
Donc, tous les diamètres de la section que fait ce dernier plan dans 
le cylindre, sont desaxes de symétr ie , comme l'axe même du corps ; 
le centre de celle section , est le centre de symétrie et de gravité du cy
lindre {379). ' ' y 

Un cylindre oblique n'a ni plans, ni a x e s , ni centre de symétrie . 
Cependant, tout plan qui passe par l 'axe, divise lé corps en deux par
ties égales et superposables. Il en est de même du plan parallèle aux 
bases qui coupe l'axe par le milieu. Pour' superposer la moitié de 
droite sur la moitié de gauche (P.IX, F . 36) , il suffit de la renverser 
en la retournant, puisque l'angle G' = B ' et que l'angle H' = C \ Pour 
superposer'le demi-cyl indre d'en haut sur le'dèmi-cyliridre d'en lias» 
on n'a' qu'à le faire glisser selon l'axe commun F5A\ 

D'après cela, le centre de gravité d'un cylindre oblique est a» milieu 
ieson are, comme celui d'un cylindre droit. ' ' 

435. Puisqu'un cercle n'est au fond qu'un polygone régulier d'un 
Ires-grand n'ombre de petits côtés , le cylindre peut être considère 
cumme un prisme d'un Irês-grand nombre de faces latérales fort 
étroites. Il s'ensuit que le rapport des volumes de deux cylindres , est 
kfll à celui des produits de leurs bases multipliées par leurs hauteurs 
(402), les hauteurs étant mesurées comme celle des pr i smes , selon 
ilesperpendiculnircs abaissées d'un point de chaque base supérieure , 
sur leplan dé la base inférieure. 
'Dune, si les cylindres ont même base , leur rapport est celui des /tau-

leurs, et s'ils ont même hauteur , leur rapport est celui des bases. 

A P F U C A T I O I V S : Le fût d'une colonne monumentale , qui peut être 
considéré comme cylindrique, sé trouve déjà élevé de 5 pieds et doit 
en avoir 5o. On voudrait connaître combien coûtera la pierre qu i 
entrera dans cette co lonne; sachant que Ifes cinq premiers pieds en 
r e n f e r m e n t pour y5f. Il suffit de multiplier g5f par le rapport i o de 
5o à 5 ; le produit 95of sera le prix de toute la pierre qu'on doit e m 
ployer. ' • ; , . , • . . . 

« Yous poutez aussi trouver le rapport des volumes et celui des poids 
de deux cylindres de même base ou de même hauteur , sans avoir h e -
tuin de calculer ces volumes. ' 

43(1. Pour que deux cylindres droits soient cornes l'un de l'autre 
on semblables, il faut et il suffit que le rapport de leurs axes soit le 
même que celui de leurs diamètres. Si les cylindres sont ob l iques , 
il faut de plus que les génératrices droites de l'un , soient inclinées 
1er la base, conime celles de l'autre. Deux cylindres semblables sont 
itmsle même rapport que les cubes numériques de leurs axes ou de leurs 
imèlrei (435-et 4 0 3 ) . ' ' ' • ' 
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437. Les oorps- c r e u x , cylindriques à l'intérieur et à l'extérieur, 
portent le nom de manchons cylindriques. Ces manchons sont réguliers, 
quand les deux surfaces courbes, droites et complètes , ont le même 
axe. Tel est le cas des tuyaux de condui te , des anneaux plats, des verres 
à boire, elo, 

PnOHLÈMB : Dessiner un manchon cylindrique régulier et vertical. 
Tracez sur le plan horizontal , deux circonférences concentriques 

A , avec les rayons des surfaces cylindriques (P, XIV , F. 4) j l'inter
valle sera la projection horizontale du manchon ; elle égale chacunef 
des bases. Abaissez du centre une perpendiculaire» AA" sur la ligne 
de terre ; prenez A'A"égale à la longueur nu hauteur dil corps; me» 
nez quatre tangentes parallèles à AA'3 , et par A " tirez B"C" parallèla 
à 13'C\ Le rectangle B'C'C'B" sera la projection verticale du man
chon , dans laquelle les droites pointillées D'B" , E'E" formeront, avee 
D'E' ,D' E" , celle du cylindre creux. 

APPLICATIONS : Un grand nombre de manchons cylindrique.?, 
nommés tubes, sont confectionnés dans les verreries. On emploie 
la plupart de ces tubes comme tuyaux de c o n d u i t e , dans les labo
ratoires de ch imie ; les autres sont convertis en thermomètres et ea 
Baromètres. 

« Le thermomètre est un tube termine dans le bas par une sphère 
creuse, fermé à l'autre bout, rempli en partie de mercure ou d'esprit 
de vin c o l o r é , et tout-à-fait purgé d'air. Plus il fait chaud et plus 
le l iquide monte dans le tube; plus il fait froid et plus le liquida 
d e c e n d . On divise en 8 0 ou en 1 0 a parties de même volume, la 
portion de cylfndre que parcourt le l iquide , quand après avoir placé 
l'instrument dans la glace fondante, ou le met dans l'eau bouillante. 
Ces parties sont les degrés du thermomètre; ils mettent à niêmeds 
comparer la chaleur, la température d'une journée , à la température 
d'une autre. C'est aussi par l'observation du thermomètre , qu'on par
vient à régler la t e m p o r a i r e d'une chambre , d'un atelier qu'échauffa 
un poêle ; l'économie et la salubrité veulent qu'elle ne dépasse point 
12 degrés et qu'elle soit toujours à-peu-près la même,, » 

a Le tube du baromètre a environ 3o pouces de longueur et n'est 
fermé que par un bout. On le remplit de mercure, ptfis on le ren
verse dans uue cuvette pleine du même métal l iquide. 11 se vide sur-
le -champ, en partie : une portion de mercure tombe dans la cuvette; 
mais tout n'y tombe pas à beaucoup près , par ce que la pression de 
l'air sur le liquide de la cuvette , soutient celui du tubect le soutient 
à une hauteur de 2 7 à 2 8 pouces , ce qui est dû à ce qu'il n'y a point 
d'air dans la partie vide de ce tube. •> ' 

<i Le vent s'élève-t-i l , le mercure du baromètre descend ; le temps 
est-il à l'orage , à la tempête , le mercure descend encore davantage: 
son niveau supérieur n'est plus qu'à 2 6 pouces et quelques lignes 
au-dessus de celui de la, cuvette . Au contraire , le métal liquide-
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iViève lorsque le ciel est pur et R E E ,.rt il dépasse 18 pouces de que l 
ques lignes ; mais ordinairement, il descend quand le lemps est à la 
pluie. Je dis ordinairement, parce que cela n'arrive pas toujours , 
poi qu'en dise le vulgaire qui prétend que les prédictions du baro
mètre sont infaillibles. »' 

. N'allez pas vous imaginer que Ces mnuvemens du mercure tiennent 
s sa nature : il serait possible de faire des baromètres avec toute sorla 
de liquides. L'eau mcmepuurrait servir ; mais l'instrument se trouve
rait alors fort incommode: il faudrait un tube d'environ 3a p ieds , 
kuleur à laquelle la pression do l'air peut faire monter l'eau dans les 
pompes aspirantes..« 

« Une expérience très-facile vous convaincra d'ailleurs que la 
suspension et les mouvemens du mercure dans les baromètres, sont 
produites par la pression variable de l'air. Montez à la tour de la 
Cathédrale, avec l'instrument à la main ; vous verrez le mercure 
d e s c e n d r e à mesure que voua vous élèverez. 11 s'ensuit que le Barò-
rriètre peut servir au mesurage des hauteurs; nous verrons p lu j lo in , 
la manière de l'employer à cet usage* • 

CÀNESÉ 

4 3 8 . Le cônea pour l imi t e s , une surface conique el ùn cercle qui 
est la base du corps. S'il èst t r i n q u é ,il a deux faces planes: sa base et 
la troncature. La première est toujours un c e r c l é , lorsque le cône e;t' 
circulaire; la seconde est un cercle ou une face elliptique (327 et 3 2 8 ; . 

ippr. (0) : Quand un corps tourne -autour d'un axe vertical, il est 
ordinairement porté par un pivot. Ce pivot est un ve'ritable cène , si 
le corps tournant a peu de poids; il offre un cône arrondi vers le 
sommet, si le corps est très-pesant. 

11 La forme conique donnée aux pivots diminue considérablement la 
perte de force qui résulte de leur frottement contre les parois des cra-
paudiners. Cependant, d'après la théorie et l 'expérience, le frottement 
d'où corps sur u n autre ne dépend que de la pression occasionne'e par1 

le poids : en général , l 'étendue, n i la forme des faces frott i u l e s , 
n'exercent aucune influence ; mais ici ce n'est pas le frottement qui 
diminue, c'est seulement son effet qui devient muindre et presque-
nul, à raison de la très-petite distance qui existe entre l'axe de rota tir n 
et les points en contact, » 

A M I . ( i ) :- Une des plus belles applications du r ô n e , c'est la 
Construction dea paratonnerres. On appelle ainsi des barres eylin-»-
driques do fer placées sur un édif ice , terminées en pointe et mises 
en communication aveo la t erre , ou mieux ovee l'eau , au moy in 
dune corde en fils de fer ou de plusieurs verges qui se tiennent. La 
pointe est u n véritable côue d'ur ou de platine : c o m m e ces métaux ne 
'«rouillent pas à l'air, l e e ó n e ne s'émoasse jamais. *> 

« 11 faut absolument qu'il en suit a ins i , pour -que l'aiguille con-. 
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serve sa propriété" préservatrice. Celle propriété lui vient de celle 
qu'ont les pointes d'attirer, de soutirer la foudre. Quand un nuage 
orageux arrive au-dessus d'un paratonnerre » la foudre passe peu à 
peu , sans éclairs , sans éclats , dans l 'aiguille et va se perdre dans 
la terre : le nuage se décharge et devient moins dangereux. Si dans 
ce moment on essayait de toucher la corde, l'approche de la main 
en ferait sortir une étincel le , un véritable éclair qui pourrait donner 
la mort. » 

« II arrive quelquefois que l'action d'un paratonnerre sur un 
nuage , occasionne une explosion et fait tomber la foudre sur l'édifice; 
mais il n'y a rien à redouter de cet événement à 10 mètres (3o pieds) 
de l'aiguille : la foudre ne peut tomber dans, un cercle de ce rayon, 
sans se diriger sur le paratonnerre qui aussitôt la conduit dans le sol. 
On se donne donc toute sécurité , en restreignant à ao mètres l'inter
valle de deux aiguilles et à 10 au plus les dislances de la première et 
de la dernière aux extrémités du bâtiment. » 

A P P L . (C) : Les colonnes de l'architecture sont des troncs de cônes 
droits à bases parallèles. Ces colonnes sont quelquefois cannelées: 
elles ont alors plusieurs faces coniques , séparées par des portions de 
la surface courbe du tronc de cône plein , comme on le voit en A 
(P. XIV , F. 3). Les axes des demi-cônes creux qui forment les canne
lures , sont des génératrices droites de la colonne ( 3 3 g , appl.). 

» Il n'y a que des tailleurs de pierres très-habiles, qui puissent 
c inne ler des colonnes , car il faut une grande précision dans la 
division des circonférences de chaque tambour en parties égales, 
pour que les cannelures d'un de ces troncs de c ô n e , se raccordent 
avec celles des deux troncs voisins ,do manière à former des surfaces 
courbes parfaitement rég lées , d u chapiteau jusqu'à la base. » 

439 . Le cône droit et son tronc à bases parallèles ont une infinité 
de plans de symé r i e , mais tous se coupent selqn l'axe (409). Chacun 
de ces corps n'a donc qu'un seul axe de symétrie. 

Le centre de gravité du cône comple t , qui n'est pas un centre 
de symétrie , est sur la droite menée du sommet au centre de la base, 
et au quart de cette droite à partir du cercle sur lequel elle se termine. 
Il en est de même pour le cône oblique , bien qu'il n'ait ni plans, ni 
axe de symétrie. 

4 4 0 . Un cône complet peut être considéré comme nne pyramide 
d'un très-grand nombre de faces latérales fort étroites. Il en résulte 
que le rapport des volumes de deux cônes, est égal à celui des produiti 
(Je leurs bases multipliées par leurs hauteurs (405 et 410) . La hauteur 
d'un cône se mesure selon lu perpendiculaire abaissée du sommet sur 
l e plan de la base. 

Donc , si deux cônes ont des bases égales, leur rapport est celui dei 
hauteurs , et s'ils ont mc'me hauteur f ils sont entre eux nomme le» super-, 
ficies de leurs bases. 
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Corps sphêriques. 

443. Les portions de sphères déterminées par un ou deux p lans , 
sont appelées corps sphêriques ; ils n'ont qu'une face courbe , lorsqu'ils 

SONT P L E I N S . , „ V R R „ » . 

Un seul plan F'M produit un segment sphér ique(P. X " j r - » 5 { ^ 
DONT LES P R O J E T I O N S S O N T l e segment de cercle » LMF e ^ l e corde 

441. Deux C Ô N E S droits sont semblables , lorsque le rapport de leur* 
ajes est le même que celui des diamètres de leurs bases, ua s imil i tude 
des cônes obliques exige de plus que IPS axes nient la même inc l i 
naison Burles bases. Deux cônes semblables sont dans le même rapport 
eue 1rs cubes numériques de leurs axes ou des diamètres de leurs 
bases (440 et 424). 

Dans les cônes droits semblables , les génératrices droites sont pro
portionnelles aux a x e s , et dans les cônes obliques semblables , il y a 
proportion entre les axes et les hauteurs : il est aisé de voir en effet 
que dans les deux c a s , les l ignes données ici pour être proport ion
nelles, sont les côtés de triangles semblables (168) . 

442, On appelle mandions coniques , des corps creux qui présentent 
deux'surfaces coniques tronquées , l'une intérieure et l'autre ex té 
rieure. Ces manchons sont réguliers , quand les surfaces courbes se 
trouvent droites , equidistantes , à bases parallèles e t terminées aux: 
mêmes plans. Tel est le cas des dés de tai l leur, des seaux c o n i q u e s , 
des barattes à beurre, des schakos , des chapeaux d'homme et de cer
tains garde-vue en papier dont ou entoure la flamme des lampes. 

P R O B L È M E : destiner un manchon conique régulier. 
L'axe étant supposé vertical 3 il faut tracer nu-dessious de la l igne 

déterre B'C et du même point A ( P. X I V , F. 5 ) , deux c irconfé
rences, avec les rayons des bases inférieures des surfaces c o n i q u e s , 
puis deux autres circonférences, avec les rayons des bases supérieures ; 
«baisser de A , une perpendiculaire sur B'C ; prendre A'A" égale 
à la hauteur du corps ; tirer par A" une parallèle à la l igne de t erre ; 
mener jusqu'à B'C , parallèlement à AA" , des tangentes aux projec
tions horizontales des deux circonférences inférieures ; mener de la 
même manière et jusqu'à D'E', des tangentes aux projections hor i -
inntales des deux circonférences supérieures ; joindre les extrémités 
B' et D', C et E' des tangentes aux circonférences de la surface 
conique extérieure ; enfin , joindre les extrémités F' et H' , G' et 1' 
des tangentes aux circonférences de la surface conique intérieure. 

L'intervalle des deux circonférences BC , III est la projection 
hcriionlale du manchon , et le trapèze B'C'E'D' en est la projection 
verticale. Les génératrices extrèmesde In surface conique intér ieure , 
Fil', G'F , étant cachées , doivent être point i l lées , et il en est de 
même de la circonférence inférieure FG de cette surface. 
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de rayon AF. Ce corps peut présenter une demi-sphère; dans tons les 
cas , sa face courbe est appelée calotte sphérique. 

Deux plans parallèles F'il , D M donnent une tranche sphérique 
dont les projections sont la portion de cercle D T ' M I Y D ' , et le cercle 
dn rayon Al) la circonférence qui a AF pour rayon , doit aussi figu
rer sur la projection horizontale. La fa'" courbe de la tranche splié-
r iquees t nommée zone (p. 3 5 3 , appl. a ) . 

Deux plans méridiens LAB , LAC renferment entre eux un onglet 
sphérique qui a pour face courbe une bande méridienne (p . 350, 
appl. c ) . La projection horizontale de l'onglet est le secteur de cercle 
BACKB (324). La projection -verticale est le croissant LB'L'ÏÏTL 
compris entre le demi-cercle LB'L' et la demi-ellipse LI'H'L' : les 
points H', F , etc . , sont les projentions verticales de ceux qui ont H ,1, 
e tc . , pour projections horizontales. 

» Les mêmes sections faites dans une sphère creuse (431) , produisent 
des corpssphériques qui ont deux faces courbes: le segmentsphériqua 
creux., la tranche sphérique creuse et l'onglet sphérique creux. 

Arpi.. (a~) : Les culots des bombes et des ohus (p. 393 , appl. c), le» 
verres de lunettes plans d'un côté et convexes de l'autre (P. XIV ,r\6), 
sont des segmens sphériques. Ces verres conviennent aux vieillards et 
produisent sur les rayons de lumière , les mêmes effets que les lentilles 
à double convexité , quand les rayons de leurs calottes ne sont que les 
moitiés des rayons de ces lentilles (p. 3 9 5 , appl. a). 

ARRL. (6) : D'autres verres sont plans d'un côté et concaves de 
l 'autre; ils appartiennent à la classe des corps qui ont à la fois dei 
faces planes et des faces courbes ; leur concavité est formée par une 
•calotte sphérique ABC (F. 7 ) qui coupe un cylindre dont DE est le 
d iamètre , et dont les droites A D , CE sont génératrices. L'effet du 
verre à une seule concavité est le même que celui du verre qui en a 
deux , lorsque le rayon de la calotte du premier est la moitié du rayon 
des calottes du second (p. 3 9 5 , appl. b). 

APPL. (c) : Nous citerons pour exemples do segmens sphériques 
creux , les calottes dont les prêtres se couvrent la tête , les capsules 
de verre ou de porcelaine en usage dans les laboratoires de chimie, 
les dômes de certains édifices et les chapeaux métalliques qui abritent 
les vis au moyen desquelles sont élevées et abaissées les grilles desti
nées à la fermeture des arches de ponts dans les places fortes. 

11 Les verres dépolis dont on entoure la lumière des lampes, offrent 
des tranches sphériques creuses : ce sont des sphères ou des demi-
sphères creuses , auxquelles il manque deux ou un petit segment. » 

« Les dômes qu'on laisse ouverts par le haut , pour permettre 
l 'entrée de la lumière dans les édifices , se rapportent au second cas 
des verrea dépolis . » 

« La partie sphériquo d'une niche ronde intérieurement et exté
rieurement , est UN onglet creux qui forme UN quart de sphère 
creuse. » 
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« S! une voû!e Cylindrique extrndnssée Tecouvrnît In nef d'une 
église terminée par une demi-tour ronde de même diamètre) il f a u 
drait raccorder ces cylindres au moyen d'une voûte spl iérique, et si 
cette voûte était aussi extradossée , elle formerait un onglet c r e u x , 
égal à un quart de sphère creuse , comme celle d'une n iche . * 

MESURA GES. 
444. Les mesurâmes ne sont pas moins utiles pour les artistes et les 

ouvriers, que les tracés , la formation des surfaces et des corps, leurs 
combinaisons et leur comparaison. Les bénéfices d'un fabricant peu
vent devenir nuls ; si , par ignorance des mesurâmes, H paie plus de 
matière première qu'il n'en reçoit, o u s'il en met dans un ouvrage 
plus qu'il ne s'en faitpsryer. 

Mesurer , c'est encore comparer ; c'est prendre le rapport d'ilne 
chose à une autre de même nature. Mesurer une longueur , par exera-1 

pie, n'est chercher le rapport de cette longueur à une longueur bien 
connue. 

Il serait impossible de se faire une juste idée de l 'étendue des 
choses, si on ne les comparaît pas ainsi à d'autres qu'on apprécie 
bien, par suite de l'habitude q u ' o n a de les voir , de s'en servir t de 
les parcourir. Nous irions vingt fois à Paris , q u e nous n'aurions 
aucune notion précise sur la longueur de la route ; mais nous appré
cions très-bien cette longueur , dès que nous savons qu'elle contient 
79 lieues o u que son rapport à la longueur appelée lieue, est 70, , 
parce que nous avons le sentiment de cette mesure. Il en serait de 
même , si l ' o n nous disait qu'un mur a 20 luises de long , q u ' H n e pièce 
de toile contient 60 aunes,parce que nous avons souvent manié la toise 
et l'aune. 

La chose à laquelle on o n compare d'autres, est dite mesure ou 
mité ; elle est tont-à-fait arbitraire, mais une fois que le choix eii. 
est fait et qu'elle est adoptée de toute la nation , i l est fort important 
de n'en pas changer ; ce serait jeter une grande confusion dans le 
commerce, que d'imposer tantôt une mesure et tantôt une autre. 

Il y a divers mesurages , parce que les choses à mesurer ne sont pas 
toutes de même nature. La Géométrie ne s'occupe que du mesurage 
des lignes, de celui des superficies, de celai des volumes , et el le exé' 
cute les deux derniers au moyen du premier. Cependant ( elle fournit 
aussi les moyens de déterminer les poids des corps qu'on ne pouf peser. 

MESURAGE DES LIGNES. 
4 4 5 . On se sert de plusieurs unités pour mesurer les l ignes ou les 

longueurs; il y en a d'anciennes et de nouvelles. Les pramières sont 
le pied-de-roi ; ses part ies: le pouce , la ligne, le point; et s*s compo
ses; l'aune , la brasse, la toise, la lieue. 

Le pouce est ^ du p i e d , la l igne est ^ du p o u c e , et l e po in t , 
n de la l igne. 
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L'aune de Paris a 3 pieds 7 pouces 10 lignes 10 points ou 44 pouce» 
À peu près. 

La brasse est ordinairement de 5 pieds, 
La T O I E E vaut 6 pieds. 
Il y a trois espèces de lieue : la lieue marine qui contient 2 85o toises, 

qui e s t contenue 20 fois dans un degré de l'équateur (p. 3 4 3 ) , et 
sert a mesurer la route d'un -vaisseau ; la lieue terrestre ou géogra
phique , de 2 280 toises , contenue ?,5 fois dans un degré et 9'ôooJoii 
dans la plus grande circonférence de la t erre ; enfin , la lieue deposk 
qu'on a faite de 2000 toises. 

Les nouvelles mesures de longupur sont le mètre ; ses parties : le 
décimètre ou T ' 3 de mètre, le centimètre o u le mdlimetre ou ïg^gj 
et ses composés : le décamètre on i o ™ , Vhectomètre ou i o o m , le 
hilamètre ou 1 o o o m , l emyr iamè t re ou IOOOO" 1 . 

Le mètre remplace la to i se , l 'aune, la brasse , etn. Le décimètre 
remplace le pied ; le centimètre remplace le pouce , et le millimètre, 
la l igne. Le décamètre l ient lieu de l'ancienne chaîne d'arpenteur: on 
l'appelle aussi chaîne métrique. Enfin , la l ieue nouvelle ou métrique 
vaut 4 ki lomètres . 
. Cependant, la loi qui abolit les anciennes mesures, permet l'usage 
d'une nouvelle toise de 2 mètres et d'une nouvelle aune de i m ,2 : elles 
se divisent comme celles qu'elles ont remplacées. 

Le mètre n'est pas u n e mesure s a n s fondement comme le pied-
de-roi : cette longueur es t la dix-millionième partie du quart d'un des 
méridiens de la t e r r e , ou de la distance du pôle à l'équateur (p. 343), 
Comme c e t t e distance e s t invariable , le mètre N E saurait éprouver 
aucune altération ; du moins , on pourra toujours le vérifier et le 
corriger. Les mesurages l e s plus exacts o n t montré que le rnèlre 
vaut 3 pieds 11 l ignes 9 . 9 6 millièmes de l i g n e , ou que le pied vaut 
3a 484 cent-millièmes de mètre. Au moyen de c e s rapports, on peut 
toujours convertir d e s mèires E N p ieds , pouces E T l ignes, O U des pieds 
eu mètres e t parties du mètre. Au reste , il exïslp des tables où les 
mesures anciennes se trouvent réduites en mesures nouvelles, elles 
mesures nouvelles , en mesures anciennes. 

446 . Les droites à mesurer sont ou ne sont pas susceptibles d'être 
parcourues dans toute leur longueur , et ee l lesqui présentent la se
conde circonstance, S E trouvent horizontales ou verticales ou inclinées. 

Chacón sait mesurer grossièrement u n e l igne droite , quand la 
mesure peut y être appliquée d'un bout à l'autre ; mais peu de 
personnes se font Une juste idée de la difficulté qu'on éprouve à faire 
un pareil mesurage trcs-exaclement. Cette difficulté est telle, que 
rarement on' obtient la même longueur , en commençant l'opération, 
Aussi , dans lous les cas o ù une grande exactitude est nécessaire, 
/àul-i l ne s ' E N tenir u i À un seul mesurage , ni même à deux: 
en doit mesurer trois , quatre et jusqu'à cinq J'ois, avec toute la 
précision possible ¡ additionner [QU(CS les longueurs trouvées, et 
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diviser leur somme par leur nombre Le quotient donne line longueur 
moyenne, souvent moins inexacte "qu'aucune «lus a u t r e s , parce qua 
huiles les erreurs ne sont pas de mêuie nature, qu'on eu commet en 
moins comme en plus , iet q u e , par l'effet du calcul ; les premières aé-
truisent une grande partie des secondes. " 

Supposez que la vraie lopgueur d'une droite soit de 4 toises 
nouvelles et que vous l'ayez trouvée do 4*2', par un premier mesurage, 
de 3 L 5 w I I P i o 1 , par un deuxième , de 4l 3 1 par un troisième. La 
somme de ces trois longueurs- est i a ' 3 1 . Divisant par trois , vous 
obtenez 4l 1 1 , et vous n'avez plus qu'une seule ligne d'erreur, tandis 
<jue l'erreur serait de a ou de 3 lignes en p l u s , si vous adoptiez 
comme juste le premier ou le troisième mesurage , et de 1 l igues eu 
moins, si vous les rejetiez , pour adopter le second. 

A la vérité, toutes les erreurs pourraient être de même nature , 
en plus, par exemple (vous auriez pu trouver 4'2' la première t'ois, 
/ j i ' j la deuxième fo is , 4L i ' | 'a troisième l o i s ; pour ce cas , la 
longueur moyenne 4' 1 1 yà serait plus inexacte que les deux dernières 5 
mais elle le serait m o i n s q u e l a première; et dans l'ignorance où vous 
êtes de la vraie longueur, il est possible que vous regardiez comme 
la meilleur, le mesurage le plus mauvais. Mieux vaut certainement 
s'exposera faire une erreur de quelque peu supérieure aux plus fa i 
bles, que de risquer d'eu commettre une égale à la plus forte. Ainsi , 
tors même que toutes les erreurs sont en plus ou en moins, ce qu'on 
ijnore lout-a-fait , c'est encore un parti sage cjue de prendre la 
moyenne des longueurs trouvées. 

Pour n'avoir pas à faire des marques , toujours causes d'inexacti-
I n d e , il convient d'employer deux mesures rigoureusement égales. 
On les pose bout à bout en évitant de les heurter l'une contre l'a utro , 
rarleehoc pourrait produire un intervalle imperceptible. Si l'unité 1 
le pied par exemple , n'est pas contenu un nombre exact de fois dans 
la ligne droite, on mesure la partie restante avec le p o u c e , avec la 
ligne et même avec le point. 

4 4 7 . Les pieds-de-roi R I E présentant pas les points, il faut^ pour les 
obtenir, se faire un vernier droit (p. 3 7 ) . Ce vernier Ah (2, X.IY, F. 8 ) 
doit avoir 11 l ignes de longueur et 12 parties égales ; c ' e s t - à - d i r e que 
chacune des parties vaut j i du l igne oq que sa différence a une ligne 
est d'un point. 1 

Supposons qu'en mesurant une droite CD , on ait trouvé 3 pieds; , et 
(pie l'extrémité D tombe entre le 8" et le 9" trait du vo" pouce, A 3 
p ieds , il faudra d'abord ajouter 9 pouces 8 lignes. Pour avoir les points, 
ou posera l'une, des extrémités du vernier sur l'extrémité D de la 
droite, l'autre bout étant placé du côté de 10. Si alors c'est le 5° trait 
du vernier qui réponde à un trait du pied , il y aura quatre points e n 
tre l e bout D de la droite et la S" l igne du IO" pouce , c'est à-dire au
tant de points qu'il S E trouve de parties du vernier entre D et le 5° trait. 
La vraiu longueur de CD sera donc de 3 pieds g pouces 8 lignes ^ points. 
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Il peut se faire qu'aucun trail du vernier ne corresponde à aucun 
des trails du pied : on se conduit dans ce cas , comme danslecas ana
logue du lever des angles (p. 38) . 

La construction et l'usage du vernier métrique sont faciles à dé-
duiredo ce qui vient d'être dit. l'on veut qu'il indique les dixièmes 
de millimètre , par exemple , on lui donne 9 millimètres de longueur 
et on le divise en 10 parties égales. 

4 4 8 . Il y a des droites qu'on ne peut pas mesurer exactement, 
au moyen d'une unité donnée S i , par exemple , les côtés d'un carré 
contiennent un certain nombre de toises, pieds , pouces , lignes et 
po in t s , il est impossible d'obtenir exactement In longueur de la 
diagonale de ce carré en toises, pieds et parties du pied, parce que 
le côté du carré n'est pas contenu un nombre exact de fois et de par
ties de fois dans la diagonale; ces deux droites n'ont point de com
m u n e mesure ; l'une ne peut être mesurée au moyen de l'autre ; en un 
m o t , nous ne saurions exprimer avec exactitude leur rapport. 

Prenez le côté du carré pour un i t é , son quarré numérique sera I 
et celui de la diagonale sera 2 (253). La longueur de cette diagonale 
devra donc être exprimée par le nombre q u i , élevé au quarré, donne 2, 
Or j il est impossible de trouver ce nombre exactement. 

Mesurage des h o r i z o n t a l e s . 

4 4 9 . 11 y a deux cas principaux à considérer , dans le mesurage des 
horizontales sur lesquelles la mesure ne saurait être appliquée: on 
peut cheminer dans le plan vertical des deux extrémités nu on ne le 
peut pas, et lorsque cette dernière circonstance se présente, une seule 
des extrémités a des abords qui permettent d'y opérer, ou bien ni 
l 'une ni l'autre n'en laissent la facil ité. 

P R O B T . . (a) : Mesurer la distance horizontale de deuX points A , B 
situés sur une pente qu'onpclit parcourir (P'. XIV , F. y ) . 

Trois personnes sont nécessaires pour cette opération : deux placent 
et maintiennent la mesure , le quadruple mètre par exemple; la troi
s ième manie le niveau de maçon (p. 48 ) . 

Plantez un jalon en A et un autre en B; posez nn des bouts delà 
mesure en A et dirigez cette mesure dans l'alignement AU : puis 
haussez ou baissez l'autre b o u t , jusqu'à ce que le niveau montre que 
l e quadruple mètre est horizontal. Appliquez alors à ce bout un fil-à-
plomb ; marquez sur le terrain, le point C qu'il indique; placez en C 
l'extrémité qui était en A ; dirigez la mesure dans l'alignement ACB; 
placez-la de niveau , comme précédemment; appliquez de nouveau le 
fil-à-plomb à l'autre extrémité , et continuez toujours ainsi , jusqu'au 
point B. Le nombre de fois que la mesure pourra être portée horiion-
taleincnt sur la pente , donnera la distance horizontale AB'ou BA'des 
deux verticales AA' , BB'. 

Il peut arriver ¡ si le terrain est accidenté , qu'un des poiuls marqués 
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parle fil-à-plomb, se trouve dans un creux, comme en D. On doit 
alors planter un jalon en D , le rendre vertical ( p. 2 7 2 , appl. a ) , et 
appliquer un des bouts de la mesure contre ce jalon , afin de pouvoir 
la placer horizontalement au-dessu3 d e l à saillie E et dans l 'aligne
ment A cm. 

Si une grande exactitude n'est pas nécessaire, on peut se- contenter 
du coup d'œil , pour mettre la mesure de niveau , et remplacer le fil
a-plomb par un petit caillou qu'un laisse tomber de l'extrémité d'où 
doit être abaissée une verticale. Ceux qui mesurent avec la chaîne 
d'arpenteur, agissent ainsi ; seulement , au lieu d'employer unepierre , 
ils laissent tomber une fiuhe qu'ils plantent ensuite. Mais auparavant, 
la chaîne doit être fortement t e n d u e , afin que l'erreur causée par la 
courbure que produit le poids , soit très-faible. 

ArpLieATioNs : Ce sont ces moyens qu'il faut employer pour mesurer 
les distances horizontales qu'on peut parcourir, soit quand le terrain 
monte ou descend, soit quand il est simplement raboteux, couvert 
d'aspérités. Ou commettrait de graves erreurs dans l'arpentage, si l'on 
prenait autrement les longueurs nécessaires au calcul des superficies. 

PNOM,, (b) : Mesurer une distance horizontale dont une extrémité 
ri eu point accessible. 

Supposons qu'il s'agisse de connaître la distance horizontale EG-' 
(P. III, F. 28) , à l'extrémité G' de laquelle on ne peut ou l'on n e veut 
pas se transporter. 

Planiez verticalement un 1 e r jalon en E , un a" F dans l 'al ignement 
EG',un 3" C entre E, F , mais à droite ou à gauche de la d r o i t e E F , 
un 4 e D sur l'alignement CF , un S" B au concours des a l ignemens 
CE,ûG',un 6 " au concours des al ignemens DE, BF, un 7 E au con
cours des alignemens E G ' , C A ; el mesurez horizontalement les d is 
tances GE , GF. 

Le point G ainsi déterminé est le conjugué de G' (90) et 

GE: GF; : G'E : G'F ou GE : GF—GE : : G E : G'F—G'E (76 ) . 

Représentant par p le nombre de mètres contenu dans la petite partie 
GE de EF, par P celui de la grande partie G F , et par d la distance EG' 
cherchée; on a 

P : V - P : : d : P + p , 
carG'F— G ' E = E F = P - f - p . Conséquemment (p. 7 4 , probl. b) , la for
mule qui donne immédiatement la solution du problème est 

elle signifie quVZ faut multiplier la plus petite partie de la dislance 
horizontale EF prise en arrière , par la somme des deux parties et di-
Mser le produit par leur différence. 

Il existe plusieurs autres procédés pour déterminer la longueur 
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«'une horizontale dont une soûle extrémité est accessible ', mais ils 
exigent des inslrumens chers ou une grande étendue de terrain libre 
et des niesurages pénibles. 

APPIICATION : L'emploi du mosurage fondé sur les transversales, 
permet à l'artilleur de trouver rapidement la distance de ?n ballerie 
au but qu'il vent atteindre. S i , par exemple ,p — 2.5m et P = 2 6 M , G, 
, . , , . , , _ 36 ,6-4-25 5r,6 12000"' 
la formule lui donne d— a 5 , n X — ^ — p = a 5 l n X — — 

ab,o—a5 1,6 10 
«= 8o6 m ,a5 . 

Pnom., (c) : Mesurer la largeur d'une rivière. 
Choisissez un point remarquable G' , sur le bord qui vous est 

opposé (P. XIV, F. 10), puis un point E , sur le bnrd où vous êtes , 
de manière que la droite EG' suit sensiblement d'équerre avec les 
deux rives et surtout avec la rive EH. Vous n'aurez plus qu'a planter 
un 1 r jalon en E , 6 autres commei l a été prescrit dans le problème (a), 
et à faire application d e l à formule précédente. 

Pnom., {d) -.Mesurer la distance horizontale, de deux points A,B, 
dont l'un est invisible de l'autre (P. XIV , F. 11) . 

Plantez verticalement un I e r jalon en un point d'uù vous puissiez 
voir à la fois A et B , un a B et un 3 e sur l'alignement Kl , un 4e sur 
l'alignement Ba , un 5 e au concours des alignemens Bi ET 3./f, un 
6 ! au croisement des al ignemens 1.4 et a.5 T̂ p. 91} , u n 7 e au croise
ment des alignemens 3.6 et AD , un 8 E au concours de 1.7 et 3.5, enfin 
un g " à la rencontre des al ignemens 3 7 et A 8 , puis mesurez Ao, 9.8 
et appliquez la formule du probl. (a). 

Il résulte en effet du i i ° 90 , que B est le conjugué du poinl C où 
se coupent les al ignemens B5 et 3.6; mais en vertu du croisement 7, 
C et 9 sont conjugués l'un de l'autre ; doue B est aussi le conjugué île 
9 , et ee dernier point, ainsi que le jalon 8 , se trouvent nécessaire
ment sur l'alignement B \. prolongé. 

APPLICATIONS : On mesure facilement ainsi la longueur on la largeur 
d'un b o i s , d'un village , d'une ville , d e l à base d'une montagne, et 
en général la distance de deux points séparés par un obstacle élevé. 

P R O B T . , (e) .• Mesurer une distance A B horizontale et inaccessible 
( P . XIV, F. 1 1 ) . 

Vous pourrez vous plarer en un point C de l'alignement AB ou 
vous ne le pourrez pas. Dans le premier cas , mesurez Cil et CA , eft 
recourant au problème ( a ) . L'excès do la première longueur sur la 
seconde sera la distance cherchée. 

Si un obstacle quelconque s'oppose a ce qu'on opère en un 
point du prolongement de AB , planiez verticalement un jalon I), 
sur un point d'où vous puissiez voir à la f o i s . A et B ; mesures DA, 
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B6 comme dans le problème («) ; plantez sur ces al ignemens , des 
jalons E , F , de manière que D E , D F forment la même fraction de 
D.4, D B , lo centième par exemple ; mesurez alors E F parallèle k 
AB ( 8 0 ) , et multipliez par 100, la longueur trouvée ; le produit 
sera exactement la distance A B (81 ) . 

APPLICATIONS : l e premier cas de ce mesurage se présente quand 
il s'agit de mesurer soit la distance de deux clochers entourés da 
maisons, soit celle d'une position militaire à une vil le attaquée ou à 
une ligne ennemie , et qu'on n e p e u t , sans courir de grands dangers, 
opérer sur cette position même. 

« Le second cas s'applique au mesurage de là distance des sommets 
de deux montagnes, de deux villages situés &nr les versans opposés 
d'une c ô t e , de deux points très-éloigne's de l'endroit où l'on ee 
trouve, et de deux positions occupées par l'ennemi. » 

M e s u r a g e d e s v e r t i c a l e s . 

^5o. Lorsque la mesure ne saurait être appliquée sur une verticale, 
le pied est visible ou invis ib le , accessible ou inaccess ible , e t l'on 
peut opérer au niveau de qe pied ou on ne le peut pas. 

P I I O B L . {a) -.Mesurer une verticale A B , quand le pied B est acces
sible et qu'on peut opérer au niveau de ce pied ( P . X I V , F . i3) . 

Plantez verticalement deux jalons C D , E F sur l'horizontale C B 
contenue dans un plan vertical A B C ; visez le sommet A , par l'ex
trémité D dn plus petit ; faites marquer le point G où l'alignement 
M coupe le grand j a l o n ; mesurez les verticales C D , E G et les h o 
rizontales CE , E B ; cherchez l'excès G H de E G sur C D et la somme 
CBde C E , E B ; divisez G H par C E , pour avoir la pente de D A , la 
quantité dont cette droite s'élève au-dessus de l'horizontale D I , à une 
mesure de D ( 2 5 8 ) ; multipliez la pente par C B , pour connaître A I ; 
tafin ajoutez C D au produit ; la somme sera la hauteur A B . 

A l'effet de formuler ce mesurage , nous représenterons la l o n 
gueur dn petit jalon par / , celle E G du grand par L , leur distance 
toriiontalo C E par d , la distance CB par D et A B par h. Les calcul», 
i faire seront alors indiqués par l'égalité 

L — l 
A = — — X D 4 - 1 . 

d '• 
Bien entendu que toutes ces lettres devront être remplacées par 

des nombres d'une même u n i t é , telle que le mètre ou la toise. 
la main d'un homme ne pouvant pas toujours atteindre à la 

hauteur dn point G j il convient d'adapter au grand jalon , un objet 
quelconque qui serve d'indicateur, qu'on puisse faire monter ou 
descendre, à l'aide d'une percha terminée en crochet , et qui conserve 
tien sa position : une feuille de carton ou de papier traversée par Je 
jalon, suffit pour former un tel indicateur. 
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4 1 0 MESURAGE DES VERTICALES. 

AïrucAUONB : Ce moyen s imple , prompt et suffisamment exact, est 
propre au mesurage de la hauteur d'une tour , d'un clocher, d'un édi
fice quelconque, d'un arbre, e t c . , lorsqu'on peut cheminer en ligne 
droite jusqu'au pied et que le terrain environnant est de niveau. 

« S'il s'agit d'un édifice , il faut se placer de manière quel'horizon-
tale CB traverse la porte d'entrée. S'il y a impossibil ité, on mesure 
la distance de C au m u r , l'épaisseur de ce mur et la distance do sa 
face* interne au pied B de la verticale ; ou bien l'on calcule, en ap
pliquant les principes convenables , la distance de B au contour soit 
du polygone, soit du cercler qui forme la base de l'édifice. Pour un 
arbre , i l faut mesurer , à l'aide d'une ficelle , la circonférence du 
tronc à fleur de terre, et en déduire le rayon , par les moyens qui 
seront indiqués au mesurage des l ignes du cercle. » 

« Supposons qu'on ait trouvé l = i r o , 6 6 , L = 3 m , i 6 , d = 3 m el 
3 , l 6 — i , 6 6 

B = 2 8 o m , 6 8 . La formule donnera h »=> X a8om,68 

I . 5 o / N F I N N I , 

4 - i - , 6 6 = - ^ X 2 8 o m , 6 8 + i™fi6=.{ ' + , » , 6 6 = i4o-,3{ 
3 

-\- im

t66—iliim. Cette hauteur est précisément celle du clocher de 
Strasbourg, l'édifice le plus élevé de l'Europe. » 

PnonL. (b) : Mesurer une verticale AB, quand le vip.d est inac
cessible et qu'on peut opérer au niveau de ce pied (P. XIV, F. i .̂) 

Le procédé à suivre se compose de celui qui précède et de celui 
du problème b (p. 4 0 7 ) . Il faut d'abord planter verticalement deux 
jalons CD, EF , et faire marquer le point G, pour connaître EG; puis 
mesurer la dislance EB , au moyen des transversales , en se servant de 
EC pour distance prise en arrière , et en s'alignant sur A , comme 
sur l'extrémité supérieure d'un jalon. 

Puisque pour avoir EB , on doit mesurer CE, il ne s'agit que de 
faire la somme de ces deux distances , pour déterminer C13 ou D de 
la formule. 

La figure présente sur son plan vertical, les opérations du problème 
précédent , et sur son plan hor izonta l , celles du probl. If (p. 407), 

APPLTCATIONS : C'est ainsi qu'on peut mesurer l'élévation du sommet 
d'une montagne au-dessus du niveau d'une plaine , celle delà flèche 
d'une vaste église au-dessus du pavé d'une place , et la hauteur de tout 
objet dont on ne saurait approcher ou dans l'intérieur duquel il est 
impossible de pénétrer. Mais observez que c'est toujours sur l'extrèV 
mité supérieure de la verticale à mesurer qu'on doit s'aligner , pnur 
l e mesurage de CB, par la méthode des transversales. Tout alignement 
q u i , au Heu de contenir la. verticale A B , prendrait une arête visible 
de l'édifice, conduirait à. un résultat faux. 

PROUL. ( C ) : Mesurer une verticale AB , quand on ne peut opén 
qu'à un niveau, inférieur à celui du pied (P. XIV, F. i 5 ) . 
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MESUBACE DliS VERTICALES. 411 

Soit H un point situé dans l'aplomb de AB , sur le terrain h o 
rizontal où vous pouvez opérer. S'il est poss ible de cheminer tout 
1E long de Cil , vous mesurerez les hauteurs HA , HB d'après le 
problème (a); dans le cas contraire , vous recourrez au problème (à). 
11 ne s'agira plus que de retrancher HB de HA , pour avoir la l o n 
gueur de AB. 

AFFLICATIONS : On trouve ainsi de combien la pointe d'un c locher 
surpasse le toit da l'église , la hauteur d'une tour placée, sur un 
coteau, l'élévation d'une c ime de montagne au-dessus d'un col ou 
d'un mamelon inférieur , e tc . 

PBOBL. (d) : Mesurer la hauteur d'un point au-dessus du niveau 
ie h mer. 

Pour peu que le point dont il s'agit se trouve éloigné d'une côte , le 
pied delà verticale à mesurer est invis ible , inaccessible et au-dessous 
du plan horizontal sur lequel on peut opérer. La Géométrie éléinen-
tairen'a pas de procédé pour u n tel cas; mais l'instrument de physique 
nommé Baromètre fournit le moyen de résoudre le problème (p . 3 9 8 ) . 

Supposons d'abord qu'ordinairement les hauteurs du baromètre et 
du thermomètre au point d o n n é , diffèrent pieu de celles qui o n t 
lieu au niveau de la mer ; e n d'autres termes, supposons le point peu 
èleré au-dessus de c e n iveau. Si vous connaissez en outre la hauteur 
moyenne du baromètre e n c e p o i n t , pour la température o° , et 
quelle soit, par exemple , 758 r a ' ,53 , comme à Parid sur les bords de 
la Seine, prenez, la différence de c e nombre de mill imètres à 761 ™',3a , 
hauteur moyenne de la colonne de mercure sur les bords u e ] a 

mer, à o ° , et multipliez i o m , 8 par cette différence 2,79 ; vous 
obtiendrez 3 o r a , I 3 Ï pour 1g hauteur c h e r c h é e : clic est seulement 
deo^ôgS moindre que l 'élévation vraie. 

Mais, lorsque la jhauteur paraît devoir être grande , on n e peut 
plus supposer que chaque mil l imètre d'abaissement du mercure r é 
ponde à 108 décimètres d'élévation dans l'air : le résultat serait trop 
faible. Il faut , dans ce c a s , si l ' o n veut une appréciation e x a c t e , 
tenir compte d e la différence des températures aux deux extrémités 
delà verticale et de la variation de la pesanteur (p. 196) . Le calcul 
devient alors fort compliqué. Cependant , voici une formule d'un 
emploi facile qui donne e n mètres , à peu près la vraie hauteur , pour 
toutes les latitudes pareilles à celles de la France (p. 3 4 3 ) . 

I = « 5 [ ( a 6 5 + 0 ^ 6 ^ ^ - ( ^ 5 + 1 5 ^ ^ B + T - i ] . 

La lettre D est e u millimètres , l ' indication du baromètre au 
nirau du pied de la verticale ; b est l'indication du même instrument 
à l'extrémité supérieure ; T est e n degrés et fraction décimale de 
degré, l'indication du thermomètre centigrade au n i v e a u du pied ; 
t est celle qu'on trouve à l'autre extrémité , i 5 et a65 sont des 
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4 J 2 JilîSl'IUGE CES VERTICALES. 

nombres invariables convenablement déterminés; G 196 est le deno-
«ninateur d e la fraction qui indique la dilatation ou la contraction 
«qu'éprouve une colonne d e m e r c u r e , quand l e thermomètre monte 
on descend d e 1° (*). 

Pour trouver, à l'aida da cette formule , la hauteur d'un point 
au-dessus d u niveau de la m e r , i l faut donc substituer à ù, t, les 
hauteurs moyennes d u baromètre et du thermomètre en ce point, 
et B , T , les hauteurs moyennes sur les bords d e l'Océan : ces der
nières sont j5im',g e t 1 2 d J 8 à la latitude de Paris. 

Si l'on ne connaît pas les premières, on cherchela distance verticale 
d u point donné , à un niveau pour lequel les hauteurs moyennes ont 
été déterminées , puis la distance d e c e niveau à celui de la mer. La 
formule suffit encore dans c e cas. 

Supposons deux personnes placées l'Une à Genève , l'autre sur le 
sommet d'une des montagnes environnantes. A un signal convenu, 
elles observent leurs ins lrumens ; celle de Genève trouve B = 7 7 5 ™ ' 

e t T = 16,7 ; celle d u sommet trouve 6 = 5 o / 2
h > i et t —5".La formule 

indique que pour trouver la hauteur d e la montagne au-dessus dn 
sol d e la vi l le , il faut ôter 16,7 d e 6196 e t multiplier l e reste par 
yy5; ôter 5 d e 6iç)6et multiplier l e restepar 5p,2 ; diviser le Ie rproduit 
p a r le 2 e ; multiplier la somme de 265 et d e 5 , par l e quotient; 
diviser la somme d e 265 et de 16,7 par l e même quotient ; retrancher 
l'un d e l'autre les deux derniers résultats ; ajouter à la différence, 
l'excès d e 16,7 sur 5 , et multiplier la somme par i 5 . On obtient ainsi 
2235m,87 pour la hauteur verticale H. 

Il reste alors à déterminer la hauteur d e Genève au-dessus de 
l'Océan. Or , la hauteur moyenne d u baromètre y est d e 726m',6 et 
cel le d u thermomètre d e 12°. On.répétera donc les opérations précé
dentes , en faisant B = 762,9 , T = 12,8, h =. 726,6 , 1 = 1 2 , etl'cs 
ajoutera le nouveau résultat à 2235m ,87 : la somme sera la hauteur 
du sommet de la montagne au-dessus du niveau des mers. 

A P P L I C A T I O N S . Tels Sont les moyens à employer pour déterminer les 
positions des divers points de la surface terrestre, par rapport au 
centre de la terre. Elles sont importantes , car le climat en dépend : 
de deux vil les de même latitude , celle qui est le moins élevée dans 
l 'atmosphère ou le moins éloignée du centre du globe, jouit d'une 
température pins chaude. Le climat de Paris, est plus agréable que celui 
de Metz, par e x e m p l e , et pourtant la première de ces villes se trouve 
seulement de 16 56" moins au nord que la seconde ; mais le niveau des 
basses eaux de la Moselle, à son entrée dans Metz ,est à 1C2™au-dessus 
de l 'Océan, tandis que celui de la Seine n'en est qu'à 3i m environ. 

« L'emploi du baromètre peut-être substitue' au procédé du pro-

("*) L A V A R I A T I O N D U M E R C U R E E S T R É E L L E M E N T D Ï 5 5 5 O : M A I S L ' É C H E L L E MÉL»LK"<]«* 

S ' A L L O N G E O U S E R A E E M N E I T D E 5 3 3 , 4 , ET J ' O N N S D O I T C O M P T E R Q U E S.J 3 6 1 ' ' 'ACTION 

D E T R È S - P E U I N F É R I E U R E À LA D I I Ï É I ' U O C E D R S D E U X A U T R E S . 
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NIVELLEMENT. 4 1 3 

llème [a), quand on veut économiser le temps et qu'il est possible 
de monter jusqu'à l'extrémité supérieure de la verticale. Il faut alors 
opérer comme il a été prescrit pour trouver la hauteur d u sommet 
d'une montagne au-dessus du sol de Genève. Si l'on est seul , on 
observe le baromètre et le thermomètre an pied de la montagne ou 
de l'édifice ; on prend note des hauteurs du mercure dans les deux 
instrumens ; puis on monte le plus rapidement possible , afin de 
diminuer les chances d'un changemeut dans la pression atmosphé
rique et la température de la première station, P 

Nivellement, 

45R, Il ne suffit pas, pour bien connaître un terrain, d'en lever 
le plan par l'un des procédés de la page i53 ou par Celui de la page 
A54- 11 faut encore y marquer les cotes verticales des points impov-
tans, c'est-à-dire les distances de ces points au plan horizontal qui 
passe par un d'eux , ou qui est au-dessous de celui-là d'une certaine 
quantité'. 

Le plan horizontal choisi est dit pian de comparaison. Déterminer 
les élévations des divers points d'un terrain au-dessus d'un plan de 
«omparaison, c'est faire un nivellement. Les cotes s'inscrivent entre 
parenthèses, près de chaque point du plan. 

Le nivellement revient donc au inesurage des verticales; mais 
comme elles sont nombreuses , on e m p l o i e , pour en obtenir les 
longueurs, un procédé autre que ceux du n" 4 5 0 . 

PAOBLÈMB: faire le nivellement d'un terrain ABC. . . (P. XIV, ï \ 16). 

Soient A , B , C , D , e t c . , les points dont il faille déterminer les 
cotes et supposons que le plan de comparaison doive contenir A. La 
cote de ce point sera zéro. Pour avoir celle de B , placez nn niveau 
d'eau entre B et A (p. 4 5 ) ; prenez les distancas de l'horizontale 
M'à A et à B , et retranchez la seconde de la première; le reste 
sera la verticale BB'. Transportez ensuite l'instrument entre B et G; 
notez les distances Bfi, Ce ; retranchez la seconde de la première , 
pour obtenir l'élévation de C au-dessus de B , et ajoutez le reste à la 
cote de ce dernier point ; vous aurez celle de C ou la verticale C C . 

Si d'une station vous pouvez voir plusieurs points remarquables 
•qui n'en soient pas très-éloignés (p . 3 4 6 ) , il faut les comparer tous 
au point en arrière , à B par exemple , afin de déterminer leurs cotes , 
comme celle de C : moins ou fait de stat ions, plus on va vite. 

Il se pourrait qu'un point en avant de B fut moins é levé, -alors 
la distance de ce point à l'horizontale du niveau serait plus grande 
queB¿, vous en retrancheriez cette dernière , pour avoir l'abaisse
ment du nouveau point au-dessous de B , et vous ôteriez cet abaisse
ment de BB', pour trouver la cote cherchée. 

On peut être forcé de placer l'instrument en un point D dont la 
«nie est nécessaire. Pans ce c a s , c'est la hauteur DN du niveau qui 
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doit être retranchée d e l à distance Ce' de l'horizontale au point en 
arrière C. 

Enfin , si le plan do comparaison devait passer à i o m ¿ par exemple 
au-dessous de A , pour rattacher le nouveau nivellement à un autre, 
la cote de A , serait I O M , e t toutes les suivantes devraient être augmen
tées d'autant. 

D'autres circonstances peuvent encore se présenter dans le nivellc-
lement ; mais elles sorti indiquées , avec les moyens qu'elles nécessitent, 
à l'article du niveau d'eau (p . 4 5 ) I 

MESURAGE DES DROITES INCLINÉES. 

4 5 A . Le mesurage des droites inc l inées , sur lesquelles l'unité de 
longueur ne peut être appliquée , dépend de celui des horizontales 
et des verticales , et les procédés exposés depuis le n° 449 suffisent à 
tous les cas qui peuvent se présenter. 

P N O R L È M E : Mesurer ¿a longueur d'une pente AB qu'on ne peut 
parcourir (P. XIY 4 F. 17) . 

Premier procédé : Mesurez d'abord la distance horizontale BA',et 
la distance verticale AA' ; elles seront , j e suppose, la première de 4 2 5 ™ 

et la seconde de 4 O R A . Tracez ensuite , surnn terrain plan, deux droites 
aa', a'b qui se coupent d'équerre (p. 2G1) ; portez de a' en a, par 
exemple 4 M I dixième de AA', et de O ' e n b , 4 a m ¡ 5 , dixième de A'B j 
enf in , mesurez ab ; vous trouverez foIN

)68']8 , et en multipliant cette 
longueur par 10 , •vous obtiendrez £2.6,878 pour la pente AB. 

Effectivement, les triangles AA'B, aa'b sont semblables (173), et 
ab est le dixième de A B , comme aa' est le dixième de ÁA' (168). 

Mais, pour arriver ainsi à un résultat e x a c t , il faut tracer le 
triangle aa'b et mesurer ab , avec une extrême précision, que le 
terrain et les inslrumens ne permettent pas toujours, à beaucoup 
près . En opérant comme il s u i t , on ne commet jamais d'autre erreur 
q,ue> celle qui peut être occasionnée par le mesurage de l'horizontale 
et de la verticale. 

t)euxième procédé t Mesurez BA' et AA' ; fa ites le quarré de cha
cune des longueurs trouvées , de 4 ' i 5 n l et de 4 ° ™ j P a T exemple(202); 
additionnez ces quarrés 180625 et 1 6 0 0 ; leur somme 182225 sera 
le quarré de l 'hypothénuse AB ( 2 5 3 ) , et il ne vous restera plus qu'à 
déterminer le nombre q u i , mult ipl ié par lu i -même , produit 182 2 Î 5 . 
Cela se fait au moyen d'une opération de calcul que je crois devoir 
décr ire , attendu qu'elle ne se trouve pas exposée dans les arithmé
t iques élémentaires et qu'elle est indispensable à la pratique de la 
Géométrie . 

L^opération dont il s'agit , s' indique par le signe | / dont on 
•accole et l'on recouvre l e quarré donné. Si donc L représente la 
longueur de la pente AB, D la distance horizontale A'B , et Hla 
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hauteur AA', la formule qui donno immédiatement la su lut io» , est 

Extraction de racine. 

453. Le nombre qui , mult ipl ié par lui-même , en produit ou. en 
produirait un autre , est dit la racine quarrèe ou simplement la racine 
de cet autre. P a r exemple i la racine de 8 1 est g , parce que g fois, g 
font 81, ou parce que 81 est le quarré de g . Or , tout nombre peut être 
considéré comme. \e quarré d'un autre ; tout nombre a done une 
racine. L'opération qu'on doit faire pour la trouver, se pomme 
exilaction oie racine, et le s igne l ^ q u i l' indique , remplace les mots 
racine de. 

Phobième : Extraire la racine d'un nombre de 2 3 4 * 5 , par exemple 

2 . 3 4 - 3 5 

i 3 

9 2 

I 6 0 o . o o . o o . o o 

6 g 7 5 o 
8 5 2 9 6 0 

3 4 0 7 5 1 6 

PBEOVE-. 
i 5 3 , o 5 3 a . . n 

2 5 

3 o 3 

3 o 6 o 5 

3 o 6 1 o 2 

3 . o 6 1 0 4 2 

Je partage le nombre de a 3 4 2 5 en groupes de deux chiffre» chacun, 
en allant de droite à gauche. Le i ° groupe a glauche peut consé-
quemment contenir un ou deux chiffres. Je prends la raeinequarrée 1 
du plus grand quarré l contenu dans le %" groupe a , et j'écris ce l le 
racine 1 à droite du nombre a 3 4 a 5 , comme le diviseur d'une d iv i 
sion. De a , je retranche le plus grand qnarré 1 qu'il cont i en t , et 
j'écris au-dessous le reste 1, 

A côté de ce reste, j'abaisse l e iw chiffre 3 du a 6 groupe et j'ai i 3 
Je double le chiffre 1 de la racine et j'obtiens 2 que j 'écris au-dessous, 
à la place ordinaire du quotient d'une divis ion. Je divise i 3 par ee 
nombre 2 . Le quotient 6 peut être trop grand pour la »acine\ Je 
l'essaie en le supposant écrit à la suite du diviseur 2 et multipliant 
le nombre 2 6 qui en résulte , par ce même quotient 6 . Pour qu'il 
convienne % la racine , i l faut que le produit puisse se retrancher du 
reste 1 du premier groupe, suivi de tout le second 3 4 , c'est-à-dire dn 
nombre 134 - Tout cet essai , qui consiste en une multiplication et une. 
soustraction dont on n'a pas besoin de connaître le reste-, se fait par 
la pensée, sans r i e n é c r i r o , comme l'essai d'un q u o t i e n t , quand le 
diviseur a plusieurs chiffres. Je vois ainsi que 6 est trop grand. Je le 
diminue donc d'une unité et j'essaie 5 de la même manière. Trou
vant le chiffre 5 bon pour 1» r a e i n e , je l'y écris k côté du chiffre ï . 
Je l'écris smn à côté du diviseur 2 , ce qui donne a5 . Je multiplie a 5 
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par le 5 île la racine , et je retranche de i 3 4 > en écrivant successive
ment les chiffre du reste , comme si je faisais une division. Je trouve 
ainsi que le reste est 0 . 

A côté du reste g , j'écris le I e r chiffre 2 du 3 a groupe i 5 et j'ai дз. 
Je double le nombre ] 5 d e l a racine, et j 'obtiens 3 o que j'écris vis-à-
vis de 92 , au-dessous de i 5 . Je divise92 par 3 o et j'essaie le quotient 
3 , comme j'ai essayé tout-à-l'heure 6 et 5 . Trouvant le chiffre 3 bon 
pour la racine, j e l'y écris à la suite de i 5 et je l'écris aussi à la suite 
du diviseur 3 o , ce qui donne 3 u 3 . Multipliant 3 o 3 par le chiffre 3 île 
la racine et retranchant le produit à mesure que je le forme, du reste 
du a e groupe , suivi de tout le 3 e , c'est-à-dire du nombre 9 * 3 , j'ai 
pour reste 16. 

L'opération est alors terminée , si l'on ne veut puur racine qu'un 
nombre entier. Celte racine est 1 5 3 ; le reste 16 montre que le nombre 
2З 4 2 5 excède d'autant le quarré de 1 5 3 . Si au l ieu de 2З 4 ^ 5 , nous 
eussions eu 2З 4 ° 9 J nous aurions trouvé i 5 3 pour racine, sans aucun 
reste. Mais, quoique incomplète , la racine i 5 3 ne diffère pas d'une 
unité de la vraie rac ine , puisque 4 mis à la place de 3 dans 1 5 3 , serait 
trop for t , même pour la division de 92 par 3 o . D'ailleurs, i 5 4 a pour 
quarré 2З 716 , nombre bien plus grand que 2З ^iX>. 

Il en est donc des racines comme des quotiens ; elles ne sont pas 
toujours complètes . Dans tous les c a s , leur recherche se fait, ainsi 
que vous venez de le v o i r , au moyen de la division , de la multipli
cation et de la soustraction ; ceux qui savent bien exécuter ces opéra
t ions , n'éprouveront donc aucune difficulté à pratiquer l'extraction 
de racine. 

Il est souvent nécessaire d'avoir une racine moins différente de la 
véritable, que celle qui est exprimée par un nombre entier. La mémo 
opération suffisammenteontinuée, permet d'approcher aussi près qu'on 
veut de la racine exacte. Il suffit d'écrire à la suite du dernier reste, 
autant de groupes de deux zéros , qu'on désire de décimales. 

Supposons qu'on veuil le obtenir la racine de г 3 4 з 5 à moins de 
1 dixmil l ième près. Je devrai pousser l'extraction jusqu'aux dix-
mi l l i èmes , ou trouver les quatre premières décimales de la racine, 
et par conséquent , j'écrirai quatre groupes de deux zéros à la suite 
du reste 16. 

Cela fa i t , je continuerai de diviser chaque reste suivi du ierchiffre 
du groupe suivant , par le douhle du nombre déjà écrit à la racine , 
jusqu'à l'épuisement de tous les groupes de zéros; mais je séparerai 
du nombre entier i 5 3 , par une v irgu le , les nouveaux chiffres que 
je mettrai à la racine. A i n s i , je diviserai 160 р а г З о б , puis j'écrirai 
Je quotient о à la suite de la virgule et à la suite de З06. Si je 
multipliais 3 обо par о , et que je fisse la soustraction du produit, 
j'obtiendrais év idemment pour reste 1600. Je passe donc ces deux 
opérations , et j e divise tout -de suite 1 бор suivi du 1 e 1 zéro du 
3 e groupe , ou 1 6 0 0 0 , ' p a r З060. Cela me donne 5 à la racine, 
et 6 9 7 5 pour reste, A côté de ce r e s t e , j'écris le i c r zéro du 3 e 
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groupe ; je divise 6g y5o pnr 3o 610 ; j 'obtiens a à la racine et 85,aç}6. 
pour reste. Enfin , j e divise 852 g6o par Зоб io4 ; j'obtiens a à la r a 
cine et 0,024 o75 >6 pour dernier reste. 

La racine de 234^5 est donc alors i53 ,o52 2. Elle se trouve encore 
Boindre que la vraie ; mais n'en différant pas d'un d ixmi l l i ème , elle 
peut bien être regardée comme exacte. 

Si nu lieu du nombre entier 2З425 , on avait le nombre 234 ,а5, 
l,i recherche de la racine se ferait absolument de la même manière ; 
reniement , il faudrait former les groupes de deux chiffres à partir 
rie la virgule , et mettre une virgule à la racine , dès qu'on aurait 
employé tons les chiffres de la partie entière 2З4. La racine serait 
alors i 5 ,3o5 ï2 . 

La preuve par g de la multiplication , fournit un moyen facile et 
expéditif de vérifier une extraction de racine. Additionnez les chiffres 
de la racine et ôtez g à mesure que vous le pourrez ; formez le quarré 
dn reste; additionnez les chiffres de ce quarré , en ôtant tous Jes g ; 
ajoutez le nouveau reste aux chiffres du reste de l'extraction , e u 
étant les g ; vous obtiendrez un reste q u i , si l'opération a e'té bien 
faite, sera égal à celui que donnera le nombre proposé , quand vous 
en aurez additionné les chiffres et ôté les g . 

Ici, le reste de la racine est о ; le quarré de о est о ; le reste de 
l'extraction donne 7 , et le nombre 2З 4 2 5 donne 7 aussi. Par consé
quent, l'opération est très-probablement bonne. 

11 faut observer toutefois que la preuve par g ne fait point apercevoir 
l'erreur qui provient d'un trop petit quotient ; cette preuve réussit, 
lors même qu'un ou plusieurs chiffres de la racine sont trop faibles» 
11 faut donc faire en sorte qu'ils ne le soient pas. Or, rien n'est plus 
facile, il suffit de prendre les divers quotiens aussi grands qu'ils peu
vent l'être , comme pour la division ordinaire. Dans cette opération , 
on est averti de l'insuffisance des quotiens, parlesres les qui surpassent 
alors le diviseur , tandis qu'ils devraient être moindres. Dans l'extrac
tion déracine, il n'en est pas ainsi ; mais on est certain que le quotient 
on к chiffre mis à la racine n'est pas trop petit, quand le reste est 
moindre que le double de la racine déjà trouvée, augmenté d une unité. 

Par exemple , dans la racine i53,o5 obtenue après la quatrième 
division , le dernier chiffre 5 est suffisamment grand , parce que l e 
reste , 6 97 5 est moindre que le double de 15 3o5 augmenté de 1 ou 
moindre que 3o 6 1 1 . Si je mettais / ; au lieu du dernier 5 , j'aurais 
З7 084. pour reste , i53o4 pour racine , et comme З7 584 est plus 
grand que 1 -}- 2 fois 15 3o4 ou 3o 609 , j'en conclurais que la raciue 
i53o4 est trop petite d'une unité au moins. 

Mcsurage des lignes du cercle. 

454. Il y a dans le cercle, trois lignes dont on a souvent hesoir 
de déterminer la longueur : la circonférence ent i ère , l'arc et l e 
diamètre. 
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Les circonférences ne peuvent pas être mesurées a - eq une unité 
d e même nature, comme les d r o i t e s ; car cette unité serait un arc, 
son ravon devrait égaler celui de la courbe à mesurer , cl l'on aurait 
b e w i n d'aufant île mesures différentes qu'il se présenterait de cir
conférences inégales. Si l'unité était une cireur.fe'rence invariable, 
elle ne serait pas enharmonie avec les autres unités de longueur. 

Le* unités ordinaires de longueur sont f 'oïc employées pour la 
courbe du cercle et ses parties , comme pour les lignes droites. Mais 
attendu qu'elles ne peuvent être appliquées sur des courbes, on opère 
d'une autre manière. 

Le procédé exige la connaissance du rapport de la circonférence au 
diamètre. Ce rapport doit être le même pour tous les cercles; car, si C, c 
représentent deux circonférences dont les diamètres soient b , à , le 

C fi 
n °247 donne C : c : : D : d, ou (72) C : D : : c : d, ou (69) - 7 ; = - . 

D d 
Afin de rendre plus s imples , les formules dans lesquelles entre le 

rapport ge'néral ^ , on le représente habituel lement pour une seule 

lettre ; celle qui a été choisie , est grecque et s'appelle pi (n) : elle 
offre un V renversé , surmonte d'une espèce de S couchée et retour
née. Rappelez-vous donc que TT est le nombre de fois que toute cir
conférence contient son diamètre. 

La vraie valeur de ^ n'est pas connue et il est même assez probable 
que jamais elle ne le sera ; mais.on a des nombres qui en approchent 
tel lement qu'en vérité il n'y aurait aucun avantage à les remplacer, 

C 
dans la pratique , par le rapport exact —. 

Les ouvriers font assez souvent TT = 3 ; ils ont tort : ce rapport trop 
faible nuit à la précision de l'ouvrage ou à l'exactitude du toisé. Si 
l'on calculait la superficie d'un cercle dont la circonférence fût 3, le 
diaoïèlre étant 1 , ori la trouverait moindre que celle du polygone ré
gulier inscrit de 16 côtés. 

Lorsqu'on n'a pa"s besoiu d'une grande exactitude , on peut prendie 
^ = " = 3 , i 4 * à moins de 1 mi l l ième près : on suppose alorsla cir
conférence presque égale au contour du polygone régulier cir
conscrit de 128 côtés j ce qui la rend un peu trop grande. 

Dans quelques livres ^ : = 3 , ] 4 ; cette valeur est trop petite : elle 
rend la superficie du cercle un peu moindre que celle (lu polygone 
régulier inscrit de 128 cotés. 

S) l ' o n veut de la précision , il faut adopter ^ = \ \\% = 3,1 /j \ 5gi 
à moins de î millionième près. Cela revientà supposer la circonférence 
un peu [dus petite que le contour du polygone régulier circonscrit île 
16 384 côtés. Or un pareil polygone se confond sensiblement avec le 
cercle. 

Le rapport est facile à retenir: chacun de ses terni's niîre une 
moitié de chiffres du nombre formé avec les trois premiers chiffres 
impairs 1 , 3 , 5 , écrits deux fois de suite : 1 i3 \ 3L5. 
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On a un rapport extrêmement rapproché de la vér i té , lorsqu'on 
fait ~ = 3 , i 4 l 5g î 6 i car le contour du polygone régulier circonscrit 
de 32768 coLés est alors pris pour la circonférence, , 

(I 
Enfin , la vraie valeur du rapport— ne serait pas préférable à 

i = 3 , i 4 ' 59265358979323846 qui n'en diffère pas d'une dixaine 
de sextilliuiiièmes. . t_ 

Les praticiens peuvent se contenter de * = 3 , I ^ I G , rapport trouvé 
dans l'Inde, il y a fort long temps. CE nombre rendant la circonfé
rence à fort peu près égale au contour du polygone régulier circonscrit 
de 1024 côtés , ne fait pas commettre d'erreurs appréciables. Pour là 
retenir faci lement, il faut le prononcer ainsi : trois, quatorze, seize. 

P H O S L . (a) : Mesurer une circonférence. 
Puisque * exprime le nombre do fuis qu'UNE circonférence que l -

C 

conque C contient son-diamètre D , ont peut CCYRE — zzzn. Cette 

égalité donne 
C = « D , 

pour formule générale du calcul de la longueur d'UNE cïfcwnférerice 
dont on connaît le diamètre. i ^ = 

jlesurez dune le diamètre avec une des unités de longueur , e i 
multiplie! lu nombre obtenu , par 3_,i4'6 valeur de w . ' » 

A P I X I C A T I O K S : } e point d'attache d'un cheval de manège est a 
8|IIEILS de l'axe de l'arbre vert ica l ; quel chemin fait ce cheval à 
chaque tour? 

> La piste est une circonférence qui a 8 pieds de rayon. Son 
diamètre est doue 16 p i eds , et sa longueur C=^3,i4 '6 X I6P 1 

= 50,",2656 = 5 O e 1 '™ = = , 5 o ' ' ! 3 l ' ° - 2 1 1 3 P " I ^ . » 

«Le diamètre interne d'un tonneau, pris à la b o n d e , est I m , 2 5 . 
Quel est le pourtour dans œuvre ? » 

« La réponse est donnée par l'égalité C = 3,1416 X I m » a 5 

FUT) L. (A) : Rectifier une circonférence. 
La rectification u'une circonférence consistant dans le tracé d'une 

diuile égale à la courbe , est aussi nue sorte de uiesurage. ' 
lirez deux diamètres d'équerre A B , C D ^ P . XIV, 1". 18) ; menez 

par A , une droite AE parallèle à CD; marquez l 'aie CGr de EU" \2l9) ; 
tracez FG jusqu'à la rencontre de AE en U ; portez la rayon trois fois 
k H en L, et joig icz ce point { à l'autre extrémité du" diamètre AB». 
U droite Bl égalera la demi-circonférence A DIS, et en la doublant , 
1 w aure» une droite de même longueur que la circonférence e n -
l..,.- AOIICA. 
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• X D 
л II f a u t , pour qu'il en soit a ins i , que BI = ' — - — — u X R 

= 3 , i 4 i 5 g a R , si R désigna le rayon. Or ( 253 ) ~jÏÏ* — ÂB* X~ÂÏ, 
A B ^ a l l , AI = HI — AH et H I = 311; donc 

Bl" = 4R 1 + (3R — A H ) 1 . » 
« Pour obtenir A H , nous mènerons GL parallèle à HE. L'ARE 

AL égalera AG (93) , et comme AG = AG — CG == go° — 6o° = 3u' 
l'arc GAL contiendra Go" , GL sera le r a y o n , et G M vaudra i R. » 

« Mais A H ^ Gai : : AF : FM ( 81 ) , et F&*^= G ! 1 - ) - FM о ц 

Î ' M » = ; F G * = G M I = — I R ' - î R ' . Юопс (453) 

\ / Ш i R X B î R « R 
F M = ^ - r et AH = I R - ^ = 7 - - » 

T 
« 11 s'ensuit B T = 4 R » _f_ f 3R J . Or i / ~ = i , 7 3 2 o5 ( 

et i . 7 3 a o 5 i — o , 5 7 7 35o aR. Bouc BI = 4 R 1 - f ( 3 R — о 6 7 7 3 5 O xll)1 

= 4 R, + ( 3 , 4 2 2 6 4 9 8 R ) ' = _ 4 R* + 5 , 8 6 9 ^ 2 3 o53 4 4 R 3 =f 
g ,86g 2З2 o53 4 4 R» et BI = ^ / g ~ 8 6 r ^ 3 ^ 5 T 4 4 L F = = 3,I4I 5 3 3 R. 
Ains i , la demi-circonférence 0 , 1 ^ 1 Э 9 2 R ne surpasse pas la droite 
B i d e 6 centmill ièmes du r a y o n , différence fort négligeable daus 
la pratique » 

PKOBL. (C) : Mesurer un arc donne en degrés. 
Il faut qu'on donneen outre le rayon , car uneinfinitéd'arcsdelon-

gueurs différentes peuvent contenir le même nombre de degrés ( 3 3 ) . 
Calculez donc la longueur ж X D de la circonférence entière; 

divisez-la par З60 , pour avoir la longueur d'un de ses degrés , et mul
tipliez le quotient par le nombre N des degrés de l'arc. Le produit 
sera la longueur de cet arc. 

Il s'ensuit la formule 

З00 
S'il s'agit, par exemple , d'un arc do 35° 4O>' pris sur une cir-r 

3 5 ; 

conférence d'un rayon de o m , 3 , A = 3 , 1 4 1 6 X X т-г = 

1 0 7 20 i m ,60072 

• Рвовь. (a?) : Mesurer un arc dont on connaît seulement If rayon. 
Achevez la circonférence ; cherchez par le procédé de la page 2; 
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(probl. 1), le nombre de fois 5' que celle courl e contient l'arc ; 
calculez la longueur de la circonférence, et partnjjez-la en autant do 
parties égales que l'exprime Pi' ; une de ces parties, quotient de la 
division , sera la longueur de l'arc, 

ta formule, pour ce cas , est donc 

. _ r X D 

Supposons que l'aro soit les-^ de ,1a circonférence , ou que celto 

courte le contienne — de fois et que le dianiètre'soit o m ,25 ; nous 

3 , I 4 I 6 X o r a ,25 = o'",7854 5 m , 4 g 7 8 
aurons 1 = : - • - — = — - _ — = .< j m , 3 6 6 5 a , 

i l - i l i 5 ! 

1 ,7 ' 7 

PaOBt. (e) : Mesurer le diamètre d'une circonférence tracée , dans 
l'intérieur de laquelle on ne peut opérer. 

Appliquez par petites parties , une ficelle sur cette circonférence , 
abandonnant la partie appliquée , pour placer la suivante. La ficelle 
qui aura été employée , quand vous serez i evenu au point de départ, 
donnera , étant mesurée , la longueur de la combe. Vous connaîtrez 
donc C et dans la formule C = w y D , et t n divisant le produit C 
par le facteur « , vous obtiendrez nécessairement l'autre facteur 1), 

Ainsi, la formule qui donne le diamètre d'une circonférence de 
longueur connue, est 

C 
D = — 

4m,7ia4 
•=Soit 4m^712 4 la longueur de la circonférence. On a g 

WEfirjRAGjE D B S S E F E K F I C X E S . 

455. Puisqu'on ne saurait mesurer une chose qu'en la comparant 
à une autre de même nature ( 4 4 4 ) , la mesure des superficies, leur 
unité , doit être une superficie limitée ou i l l imitée , selon qu'elles se 
trouvent dans l'un ou l'autre de ces cas. 

MESURAGE DES ANGLES. 

456. Les angles ont deux unités : l'angle d'un degré et l'angle 
droit; mais la dernièro est plus employée que la première, parce 
qne,la voyant souvent , on est familiarisé avec sa grandeur, on en 
a le sentiment, 

PROBL. [a) : Mesurer un angle avec l'angle d'un degré. 
11 suffit de trouver combien l 'angledonno peut renfermer de degré* 

du rapporteur entre ces côtés (p. 3 0 , probl. a ) . Le nombre de ces de
grés est, aussi le nombre de fois qu'il contient l'angle d'un degré (30). 
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PKOBL. (A) : M E S U R E R LIN ANGLE BAC AVEC L'ANGLE DROIT (P . IV 1\ 17), 
Elevez une perpendiculaire AE sur l'un dus eûtes; décrivez du 

sommet A, l'arc d'indication du plus grand des deux angles CAB, 
£ \ B ; cherchez le nombre de fois que l'arc de CAB contient l'arc 
DE de l'angle droit EAU (p. 2 5 ) ; ce nombre exprimera aussi combien 
le premier angle contient le second (30) . 

Si, par exemple , l'arc de CAB est les ^ de l'arc TJE, l'angle CAB 
sera aigu et vaudra J d'angle droit ; si l'arc de CAB est les ' a

3 de l'aie 
D E , l'angle CAB sera obtus et vaudra y d'angle droit. 

M E S U R A G E D E S P O L Y G O N E S . 

457 . L'unité de mesure des superficies l imi tées , est la superficie 
d'un carré qui a pour côté une unité de longueur. Si ce côté est 

^d'un pouce, l'unité de superficie est dhe pouce carré, ce qui signifie 
carré d'un pouce de côté; si le côté est d'un pied , on a le piedearré; 
s'il est d'une to i se , d'une l i eue , e t c . , il donne la toise carrée , la 
lieue carrée, etc. 

Puisque la l ieue ancienne ordinaire vaut 2 2 8 0 toises, la lieue 
carrée contient la toise carrée, comme 5 1 9 8 4 0 0 , quarré de 2 2 8 0 , 
contient 1 , quarré de 1 (203) . La lieue carrée égale donc 5 198400 
toises carrées. 

Puisque la toise vaut 6 pieds, la toise carrée contient le pied carré, 
comme 3 6 , quarré de 6 , contient 1 , quarré de 1 . La toise carrée 
égale donc 36 pieds carrés. On verrait de même que le pied carré vaut 
I 4 4 pouces carrés , que le pouce carré vaut 1 4 4 lignes carrées, et 
que la l igne carrée vaut 1 4 4 points carrés. 

4 5 8 . l ine autre unité dite perche carrée était en usage autrefois 
pour les superficies de terrain. Elle présentait un carré dont le côté 
valait la perche linéaire ou des longueurs, laquelle avait 2 2 pied-'. 

Il s'ensuit que la perche carrée contient le pied carré, comme 484 , 
quarré de 2 2 , contient 1 (203) ; elle vaut donc 48-4 pieds carrés. 

L'arpent de l'administration des euux-el-forèts était de 1 0 0 peruhes 
cariées. Le carré qu'il formait , contenait donc celui de la perche 
carrée , comme 1 0 0 contient 1 . Par conséquent , le côté de ce carré 
contenait la perche linéaire, connue 1 0 , racine de 1 0 0 , contient i , 
racine de 1 ; c'est-à-dire qu'il valait i o perchas linéaires ou 2 2 0 pieds, 

450 . On se sert! aussi de rectangles pour mesurer les superficies. 
Le plus grand des côtés inégaux est une certaine unité de longueur, 
la luise par exemple , et le plus petit est une autre unité moindre, 
telle que le pied , le pouce, etc. Le rectangle qui a 1 toise de base 
et i pied de haute'ur, se nomme toi.IE-pied ; celui qui a 1 toise de 
base et 1 pouce de hauteur , est dit toise-pouce ; la toisa- tigne esri un 
votaugle dont la base est d'une toise , et la hauteur, une ligne; enfin 
1 toise point a une toise do base et uu point de hauteur. 
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Il est visibfe qtfe la luise narrée peut être partagée en 6 toise pied», 
puisque les bases sont égales et que la hauteur rln earré nontienl 6 
fois celle du rectangle. D'ailleurs la toise f a n é e doit contenir la toife-
pierl, nomme £6 , quarré de 6 pieds , cnnlient 6 , produit des 6 pieds 
île la base du reetangle multipliés par la hauteur i pied (203) . I.a 
toise carrée vaut donc 6 toise-pieds. 

Vous reconnaîtrez, de la même manière, et en cmplovnnl le prin
cipe 10,7 ou celui du n° 1 99 , que la toise-pied vaut 12 toise-pouces , 
quels toise-pouce vaut 12 to ise- l ignes , et, que la toise-ligne vaut 
is toise-points. Les relations de la toise carrée et de ces mesures rec-
jangulaires sont donc pareilles à celles qui existent entre la to ise , le 
pied, le pouce, etc. 

Enfin, le partage en parties égales ou le second des principes du 
n°203 Fait voir qu'il y a 6 pieds carrés dans la lo ise-pied, 72 pouces 
carrés dans la toise-pouce, 8 6 4 lignes carrées dans la toise-ligne , et 
:o368 points carrés dans la toise point. 

^(10. Les mesures des superficies, dans le système métrique , sont 
aussi des carrés et des rectangles. Le carré unité se nomme millimètre 
carré, si son coté est d'un mill imètre ; centimètre carré , si son coté 
est d'un centimètre, décimètre carré, si le côté est d'un déc imètre; 
mire carré ou centiare, si le cô té , est d'un mètre : décamètre, carré 
mi are ou perche métrique, si le côté à 1 o' n ; hectomètre carré ou 
kelare ou arpent métrique, si le côté a joo'" ; kilomètre carré ou 
tjriarc, si le côté à 1000™ • enfin myriamètre carré, si le côté a 
10000™. Mais les noms terminés eu are ne s'eniployent que dans 
l'sr|ientnge des terres. 

11 est clair que le myriamètre carré vaut 100 myriares , puisque son 
coté contient 1 o kilon\ètres(203). Le myriare vaut 100 hectares, parce 
ipenon côté contient JO hectomètres; l'hectare vaut looares , attendu 
lue son rô le est de 10 décamètres, et pour des raisons analogues , l'are 
vaut 100 centiares, le mètre carré vaut 100 décimètres carrés ; le dé-
rimètrc carré, 100 centimètres carrés; le centimètre carré , 100 mil
limètres cariés; de sorte que chaque unité carrée et métrique vaut 
100 fois celle qui la suit en descendant , et le centième de celle qui 
h précède. 

tes unités métriques rectangulaires ne portent point de noms par
ticuliers; chacune forme le dixième ou le centième ou le mil l ième 
d'une des unités carrées. Ainsi , le dixième de l'hectare est un rectangle 
qui a 100°' de base et i o m de hauteur; le centième de l'hectare est un 
teclangle qui a i o o m de base et i m de hauteur; le mil l ième porte 
ioom rie base et 1 décimètre de h a u t e u r : c'est ce qu'on reconnaît 
iiicmenten partageant le côté de l'hectare en 1 0 , 100, 1000 parties 
pies, et menant par les points de division, des parallèles à l'autre 
nié, on forme ainsi 10 , 100. 1000 rectangles égaux ¡1^9). 

Un voit de même que le dixième du mètre carré est un rectangle 
te tm sur 1 décimètre. Le cent .ème est un rectangle de i r a sur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



424 WESCrtAr.B 1)"S yARAlXÉlOCnAÎIMES. 

i centimètre , et le m i l l i è m e , un rectangle de I m sur t milli
mètre . 

Ainsi , les relations d'une unité métrique carrée et de ses parties rec
tangulaires , sont les mêmes que celles des unités linéaireset de leurs 
décimales; de là le grand avantage des nouvelles mesures. 

Mesurage dès parallélogrammes. 

4( i l . Tous les mesurages de superficie ont pour Fondement celui du 
rectangle; ce dernier doit doncètre établi d'abord. 

Soient b cl h les unités de longueur qui forment la base et la hau
teur de l'unité IL de superficie , rectangulaire ou carrée, llepré-
sentons par B le nombre de fois que h est contenue dans la base d'un 
rectangle quelconque B ; la longueur de cette base sera à X B. 
Représentons par H le nombre de fois que h est contenue dans la 
hauteur du même rectangle ; la longueur de cette hauteur sera 

. „ N „ - , • • R ( * X B ) x(fcxn) 
h X O r , cl après le principe ' 9 9 , — = hX h 

= b x h x B y H ^ B ^ H ^ E T C O M M E U _ ^ 

b Xh 
R = B X U . 

D o n c , le nombre de fois qu'un rectangle contient l'unité de super
ficie , ou la contenance de ce rectangle , est le produit des nombres 
qui expriment les longueurs de sa base et de sa hauteur, mesurées 
respectivement avec la base et la hauteur de l'unité de superficie. 
Pour énoncer brièvement ce pr inc ipe , on dit qu'art rectangle égale 
le produit de sa base par sa hauteur. 

P R O B I , . (a) : Mesurer un. rectangle en mètres carrés et parties déci
males du mètre carré. 

La base et la hauteur de l'unité de superficie sont chacune égale 
au mètre. Mesurez donc en mètres et parties du mètre , la base et la 
hauteur du rectangle , et appliquez la formule R = B X EL. 

Si [par exemple B = 3™ 455 et II = a m , 32 , vous aurez 
I t = 3m,455 X 9 . ' n , 3 - 2 = 8 m r a , o , i 56 , c'est-à-direjque le rectangle con
tient 8 mètres carrés et i 56 dixmill ièmes de mètre carré; caries 
mètres carrés s'indiquent par mm. 

Observez , en faisant les mesurages des côtés inégaux d'un rec
tangle , de mettre encore pins de soin à celui du petit côté, qu'à 
celui du grand. Si vous faisiez une erreur dans le premier . elle se 
trouverait répétée au produit , autant de fois que le grand côté 
contient de mesures, et l'erreur qui en résulterait pour la superficie, 
serait plus considérable que celle qui proviendrait d'une erreur 
pareille à la première, faite sur le grand c ô t é , puisque celle-ci ns 
serait multipliée que par le nombre de mesures du petit coté. 
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•Pnom.. (b) : Mesurer un rectangle en mètres carrés et parties carrées. 
M e s u r e z la b a s e el la hauteur en mètres et parties du mètre ; puis 

a p p l i q u e z la Formule, et partagez les décimales du produit eu groupes 
Je deux chiffres chacun , à partir de la virgule. S i le dernier 
groupe à droite n'a qu'un chiffre , vous le compléterez e n écrivant un 
lérrj à la suite. Le 1 e r groupe à gauche exprimera d e s décimètres 
carrés ; l e suivant, des centimètres carrés, lo 3 e , des millimètres car
res, etc. ( 4 6 0 ) . 

S o i e n t , comme tout-à-l'heure , В - ^ З ™ , 4 5 5 et H = 2 m , З2. La for
mule donnera Н = З т , 4 5 5 Х ^ ш , 3 2 = 8 т ш , о 1 5 6 = 8 т ш 1 a<• 56 r- c ; c'est-
à-dire q u e la superficie du rectangle est de 8 mètres carrés , au déci 
mètre carré et 56 centimètres carrés. 

S o i e n t encore B ^ r 5 m , 6 et H = 2o m , 72 . Vous trouverez 
H= 323 т т , з32=323 г а ш ,23зо==323 ш ш 23 1 1 а 20 | ; ' ; . 

I ' M Œ L . ( c ) : Mesurer un rectangle en hectares. 

11 convient d'employer la chaîne métrique ( 4 4 5 ) , quand la super
ficie e s t grande. Cette chaîne a ш ш , mesure prise depuis l'extrémité 
i n t é r i e u r e de l'une des poignées en fer qui la terminent , jusqu'à 
l ' e i t r é m i t é intérieure de l'autre. Comme les chaînons dont el le est 
formée , ont 5 décimètres chacun , et que les mètres y sont marqués 
pardes anneaux de l a i t o n , elle permet de compter le» mètres et 
même d'apprécier les décimètres que confient une longueur , e n sus 
d'un nombre de décamètres. 

M e s u r e z donc la base et la hauteur du rectangle avec la chaîne 
m é t r i q u e ; réduisez en décimètres les longueurs trouvées \ multipliez 
l'un par l'autre les deux nombres qui en résultent ; séparez six déci
males e t barrez les deux dernières. Dans le produit ainsi modif ié , (a 
partie entière exprimera des hectares; les deux premières décimales 
donneront des ares, el les deux dernières, des centiares. C ' e s t parce 
qce l'on néglige ordinairement les fractions d e centiare, qu'il est pres
crit de barrer la 5 B et la 6 e déc imale . 

Supposons qu'on ait trouvé i 5 décamètres , 4 M 5 d pour la hase 
du rectangle et g décamètres, 3 m 2 d pour la hauteur. В = i545d, 
H = 9 3 2 d , В = 1 545 d X 93a d = i 4З9 G 4 O D D = i"", 4З99 
= i b 43"99 c a . 

En e f f e t , le nombre 1 4З9 G 4 O I D peut se décomposer comme il 
mit : 40 décimètres carrés , gg mètres carrés ou centiares , 43 déca
mètres carrés ou ares et 1 hectomètre carré ou hectare ; car l e mètre 
carré esteentaine , par rapport au décimètre carré (460) ; l e décamètre 
carré est centaine , par rapport au mètre carré , et l'hectomètre carré 
est centaine, relativement au décamètre carré. Or , si l'on supprime 
LES4O4D, qui forment seulement des centièmes d e centiare, et qu'on 
renverse l'ordre., il vient 1 hectare , 4 ^ A , E S e * 9 9 centiares , ou 1 U e c -
tare 4 3gg dixmill ièmes d 'hectare . 
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2 T L o ' P 1 gtpo 1 0 " 

5 ' 4P' 
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0 4 5 
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3 
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î 

Le r é s u l t a t e s t e x a c t e m e n t é g a l a u p r é c é d e n t I 2 S T I P P 4p p; car 
u n e t o i s e - l i g n e v a u t 864n d o n t l e s \ f o n t 57611 o u 4№

 ; I ' P ° vaut 
7 2 P P , e t 2 ' P ° v a l e n t i44pp

 ° n i p p . 

PnoBL. ( f) : Mesurer un rectangle en arpens et perches carrées. 
A l ' a i d e d e la p e r c h e l i n é a i r e , a n c i e n n e c h a î n e d'arpenteur, 

l o n g u e de aapi, vous t r o u v e r e z , par e x e m p l e , 23 p e r c h e s 5i" dans 

P R O B L . (d) : Mesurer un rectangle en toises carrées et parties carrées 
de la toise carrée. 

Supposons que la base du rectangle soit de 5 ' 4pi et que la bailleur 
ait i x o s 1 8P° i o n . Vous convertirez ces deux longueurs en unilés de 
la plus petite des espèces qu'elles renferment , en lignes par con
séquent . Elles donneront , la première 4 8 9 6 1 , la seconde 1 8 З 4 1 . 
Multipliant l'un par l'autre ces deux nombres de l ignes , vous trouve
rez 8 дуд 2 6 4 1 1 pour la superficie du rectangle , et il vous restera à 
chercher combien ce nombre de l ignes carrées forme de pouces car
rés , de pieds carrés et de toises carrées. A cet effet , vous diviserez 
8 979 A 6 4 L L par I 4 4 " valeur d'un pouce carré ; le quotient donne exac
tement 6 2 3 5 6 P P ; i l n'y a donc pas de l ignes carrées dans le reetangle 
proposé. Divisant ensuite le nombre de pouces carrés par i44ppva
l eur d'un pied carré , vous obtiendrez 4 P P pour reste et 4 3 3 P P ронг 
quotient. Divisant enfin le nombre de pieds carrés par 3 6 P P valeur 
d'une toise carrée, vous trouverez pour reste I P P et pour quotient 1 2 1 ' . 
Ains i , l e nombre 8 979 2 6 4 " = 1 2 Й J P P 4pp

 , c'est-à-dire que la super
ficie du rectangle vaut 1 2 toises carrées, 1 pied carré et 4 pouces carrés, 

PROBL. (e) : Mesurer un rectangle en toises carrées et parties rec-
tangulaires de la toise carrée. 

Supposez que la base du rectangle so i t , comme dans le cas pré
cédent , 5 l 4pI

 et que la hauteur ait aussi 3 ' o ï ' 8 P ° I O 1 . V O U S ferez le 
produit de ces deux, longueurs , par une multiplication complexe, en 
considérant le multiplicande i*- oP 1 8P° I O 1 , par exemple , comme 
exprimant des toises carrées , des to i se -p ieds , des toise-pouces, des 
toise-lignes , et en observant que la toise-pied vaut £ de la toise car
rée , que la toise-pouce vaut de la toise-pied , que la toise-ligne 
vaut T ^ de la toise-pouce (459). Voici l'opération : 
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la base et u t I 8 P ' dans la hauteur. ï a i t e s une multipl ication eora-
plexe avec ces deux nombres , en regardant le multiplicande comme 
exprimant des perches carrées et des perche-pieds , observant qu'il 
y a 2 2 perche-pieds dans une perche carrée, et décomposant les pieds 
en 1 1 , plus un certain nombre de fois a , plus i . Vous trouverez ainsi 

Ayant le nombre des perches carrées, il ne s'agit plus que de sépa
rer les deux premiers chiffres à droite , dans la partie entière , pour 
avoir le nombre des arpens (458 ) . Ains i , la superficie demandée est à 
peu près 2 a rr 97 P P ,69 ou a ^ r ^ é g . 

P R O B L . (g) : Trouver'l'un des côtés inégaux d'un rectangle , lorsque 
l'on connaît l'autre et la superficie de la figure. 

Convertissez la superficie donnée en unités carrées d'une seule 
espèce, et divisez-la par le côté connu , exprimé au moyen de l 'unité 
linéaire correspondante. Le quotient sera l'autre côté exprimé au 
moyen de la môme unité ; car de ce que R = B X H > il s u i t que 

B = g et que H = ~ . 

APFL. (ÎZ) : Lorsque des sphères éga les , des boulets par e x e m p l e , 
sont placées tangentiel lement les unes aux autres et de manière que 
les lignes des centres forment un rectangle ( P . XII . F. 39) , on obtient 
leur nombre total en multipliant le nombre de celles d'un des grands 
côtés, par le nombre de celles qui se trouvent sur un des petits côtés. 
On aurait ici 4 X 3 = 12. 

0 II en est de même pour des arbres plantés en quinconce rectan
gulaire (p. 199). » 

APÏL. {¿) : Pour faire une salle rectangulaire qui contint 263Q" t l

Jg25 
et qui eût i o m , 3 5 de largeur, il faudrait lui donner en longueur 
L 6 3 " " I , . Q 2 5 _ „ 

2 = 2 5 M 5 . 

i o m , 3 5 
« Si l'on veut prendre dans une pièce de terre , un rectangle de 

i ^ î g g qui ait en longueur I 5 4 R A , 5 , il faut convertir les hectares 
en centiares ou mètres carrés et diviser par I 5 4 R A , 5 . On a ainsi 

- ^ - = 9 3 r V 9 7 (probl. c). » 

11 Soit à trouverla hauteur d'un rectangle qui renferme i a " a 'P 0 0 

et dont la base ait 5 L 4 P I - he premier nombre converti en toises 
carrées devient s

y

6 - 6 l t ; lo second converti en toises donne s 6

4 t» 
. 5 196' 

Divisant les toises carrées par les toises simples , on obtient ^ ^ g " 

= 2 1 8 ' I 0 U
 G 1 ' G P Q I , pour la hauteur cherchée. » 

» Soit encore à déterminer la hauteur d'un rectangle qui ait une 
base de 5 ' 4 P I

 e t une superficie de 1 2 " i p p
 4 P P - Il faut réduire le 

second nombre en pouces carrés et le premier en pouces ; c'est 
encore c§ qui devrait être f a i t , si la base contenait des pouces; et 
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la superficie , seulement des toises carrées et des pieds carrés. On 
trouve 6 a 3 5 6 p p et 4O8P°. La division des pouces carrés par les pouces 
s imples , donne i5aP°ou 1 3 P ' 8P° ou Î ^ P 0 , et il reste 3 4 o p p . On aurait 
alors à multiplier ce reste par t441 pour le convertir en lignes carrées, 
et le diviseur par l a , pour le convertir en l ignes; mais comme le di
vidende n'a pas de l ignes carrées , on peut multiplier 34o par 1 2 
seulement et conserver le diviseur t\o8 •' le quotient 101' n'en est 
pas changé. Par conséquent , la hauteur cherchée contient 2 l 8P° 10" 
(probl. d). » 

PBOBL. (h) : Mesurer un carré. 
Le carré étant un rectangle dont la base égale la hauteur, a pour 

superficie le produit de son côté multiplié par lui-même (461). Si 
donc L représente la longueur du côté d'un carré C,Ia formule du 
mesurage est 

€ = L \ 

Elle se traduit ainsi : la superficie d'un carré égale le quatre numé
rique du coté. 

£oit L — i 8 m , i 5 . On aura C=r(i8>",i5)« =329 n l m , 4225 . 

P H O B L . ( 1 ) : Trouver le côté dun carré dont la superficie est connue. 

Puisque la superficie est le quarré numérique du côté , ce côté est la 
racine quarrée de la superficie (453) . Donc L = J / C . 

Si C=32o/ n m ,4225 , on trouve pour le c ô t é , L = ( / ^ g " 1 " 1 , ^ ^ 
= i 8 m , i 5 . 

A P P . (a) : Le nombre total do sphères égales qui remplissent un 
rarré en se touchant , égale le quarré du nombre de celles qui forment 
un côté. 

» 11 en est de même du nombre total des cases d'un damier et de 
celui d'arbres plantés en quinconce carré (p. 1 9 9 ) » 

Ar -FL. (b) : Le plan d'un pavillon carré doit renfermer 21 1 16", 
quel sera le pourtour des fondations dans œ u v r e ? il faut d'abord 
réduire la superficie en l ignes carrées. A cette f in , mult ipl ies21" 
deux fois par 6, pour avoir les pieds carrés (457) ; puis le produit 
deux fois par 1 2 , pour avoir des pouces carrés; puis le nouveau 
produit deux fois par 1 2 , pour avoir des lignes carrées. Ajoutez 
au résultat , le produit de 6A par 864 , nombre des lignes narrées 
d'une toise ligne ( 4 5 9 ) ; vous obtiendrez i 5 6 8 i 6 o o " . Il faut 
ensuite extraire la racine de ce n o m b r e ; elle est de 3g6o'. Divisant 
cette racine par 12 , pour avoir des pouces ; puis le quotient par iï , 
pour avoir des pieds; puis le nouveau quotient par 6, pour avoir des 
toises , vous trouverez que le côté du carré interne des fondations doit 
être de 2 l 3c '6 p " . Multipliant enfin ce nombre par 4J vous obtiendra 
1 0 1 2 P ' pour le pourtour cherché. 
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P H O B L . (h) : Mesurer un parallélogramme. 
Les mesurages du parallélogramme se font absolument comme ceux 

du rectangle , et la formule est 

P = B II ; 

car la superficie de cette figure égale celle du rectangle de même 
base et de même hauteur (190) . 

Soient 6 l la longueur de CD, base du parallélogramme ABCD 
(P. VII, F. 32) , et i 6 l I a longueur de EF , perpendiculaire abaissée 
sur CD, d'un point quelconque de AB. Vous aurez P 6t X 16 ' 

On pourrait aussi prendre pour base , le côté A D , et pour hau
teur , la perpendiculaire abaissée sur AD , d'un point quelconque 
de JÎC. Elles seraient différentes de C D , E F , mais leur produit 
donnerait encore 96". 

Arrx. (a) : On aurait un parallélogramme à mesurer, s'il s'agissait 
de toiser on mur vertical bâti selon une des l ignes de pente d'un 
terrain; car le faîte et la I ignede terre seraient deux droites parallèles 
inclinées , et formeraient des angles aigus ou obtus avec les deux 
arêtes verticales du mur. 

APPL. (b) x Si des boulets égaux sont placés tangentiellement les 
uns aux autres et de manière que les lignei des contres forment un 
parallélogramme ( P . XIV, F. 19), onobtiendra le nombre total des pro
jectiles, en multipliant le nombre de ceux d'un seul rang AB, parle 
nombre de ceux qui se trouvent dans la hauteur du parallélogramme, 
on pequi revient au même , par le nombre des rangs , ou encore par 
le nombre de boulets d'un AC des deux autres côtés parallèles du pa
rallélogramme. Si , par exemple , AB contient 5 projectiles et que AG 
en contienne 5 aussi , le nombre total sera 5 X 5 ou 25. 

« Il entre donc le même nombre de boulets dans un parallélo
gramme et dans un carré (p. 4 2 8 , a p p l . a) , quand les cotés de l'une 
des figures, en renferment autant que les côtés de l'autre. Toutefois, 
lesdeux superficies occupées sur le terrain par les projectiles , ne sont 
pas équivalentes: celle du carré est plus grande que celle du parallé
logramme, parce qu'il résulte de l'arrangement des boulets dans les 
deux figures , que la hauteur du carré contient plus de pieds , par 
exemple, que celle du paral lé logramme, bien qu'il j ait le même 
nombre de rangs dans ces deux hauteurs. » 

« Ainsi, pour obtenir le nombre total de boulets , d'arbres , e t c . , 
également espacés , contenus dans un parallélogramme dont les côtés 
non parallèles en renferment le même nombre , ilfaut'faire le fjuarré 
de ce dernier nombre , comme si la figure était un carré. « 

Equerre d'arpenteur. 

462. Le dernier des mesurages de superficies qui précèdent et h» 
plupart de ceux qui vont su iv i e , exigent souvent le tracé de Lingues 
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perpendiculaires sur le terrain. Le cordeau-équerre (p. 261) ne peut 
jamais être très - jus te , à cause des variations que l 'humidité et la 
sécheresse font éprouver aux longueurs des cordes; il l'est même fort 
peu pour les grandes perpendiculaires. D'ailleurs on ne peut s'en servir 
que snr un terrain p l a n , uni . 

Un autre instrument est donc nécessaire ! celui qu'on emploie se 
nomme équerre d'arpenteur (P. XIV , F. ao). Figurez-vous un prisme 
dro i t , octogonal et creux , en I iton , que porte un bâton ferré en 
pointe à l'autre bout , et placé selon l'axe. Les octogones des hases sont 
réguliers. Il y a des fentes sur les faces latérales, dans les plans de 
symétrie qui coupent ces faces perpendiculairement. Chaque fente est 
divisée en deux parties dans sa longueur : l'une étroite et l'autre 
large qui est séparée en deux par un fil de soie parallèle aux arêtes 
du prisme. C'est à la partie étroite qu'on applique l'œil. Quand le 
fil de la fente opposée couvre un jalon planté au loin verticalement, 
ce jalon et le pied P de l'instrumeni sont dans un même plan vertical. 

L'équerre d'arpenteur reçoit plusieurs autres formes ; mais dans 
tous les cas , elle présente deux plans de mire AB, A'B' d'équerre 
l'un sur l'autre: c'est là ce qui fait l'essence de cet instrument. On 
peut donc aisément le remplacer , lorsqu'on en est dépourvu : il suffit 
de tracer sur une petite planchette , sur le fond d'un chapeau, deux 
droites qui te cuupent perpendiculairement, de manière que leur 
croisement réponde à l'axe du bâton qui forme le pied. 

PROnr,. ( a ) : Déterminer la hauteur d'un parallélogramme à l'aide 
de l'équerre d'arpenteur. ' 

Plantez verticalement deux jalons C , D sur la base ( P . VII ,F. 3î) , 
plantez l'équerre en I', de façon que le plan de mire AB(P.XIV, F . 20) 
contienne les deux jalons : ce plan sera vertical et passera par l'ho
rizontale CD ; faites planter un troisième jalon E dans le plan de 
mire A'B' : ce jalon et le pied P détermineront un second plan ver
tical d'équerre sur le premier. Par conséquent , l'horizontale EF se 
trouvera perpendiculaire sur CD et formera la hauteur du parallé
logramme ABCD (270). 

Vous voyez que le problème revient à celui-ci : Elever à l'aide de 
l'équerre d'arpenteur, une perpendiculaire sur une droite donnée CD, 
en un point F choisi ou désigné. 

PUOBL. ( i ) : Déterminer la hauteur d'un triangle , à l'aide de l'équerre 
d arpenteur. 

Plantez verticalement deux jalons B , C, sur le côté pris pour 
base (F1. V I I , F. 17 ) ; placez ensuite l'instrument de manière que 
le plan de mire AB (V. XIV , F. 20) contienne les deux jalons, et 
voyez , en visant par la fente A' , si le fil de la fente B' couvre le 
jalon planté au sommet A. Estimez-vous que le plan de mire Ail' 
l a i s s e le sommet A de deux mètres à droite? vous portez de deux 
mètres à droite le pied de l 'équerre, «l vous opérez comme dans la 
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première position. Le sommet A vous paraît-il alors d'un décimètre 
à gauche du plan de mire A'B' ? vous rapportez l ' instrument d'un 
décimètre à gauche ; puis vous recommencez les observations. 

Après quelques semblables tâtonnemens-, après le second ou le 
troisième quand on a un peu d'habitude , on parvient enfin à donner 
au pied P , une position D telle que le plan A'B' passe par le sommet 
A, en même temps que le plan AB contient les jalons B , C. Alors l 'ho
rizontale Ail est perpendiculaire sur l'horizontale BC et forme la 
hauteur du triangle ABC. 

Vous avez reconnu , sans d o u t e , que le problème est absolument 
celui-ci: abaisser d'un point indiqué A , à l'aide de Vèquerre d'arpen
teur , une perpendiculaire sur une droite donnée BC. 

Mesurage des triangles. 

403. Tout triangle T dont la base est B et la hauteur H , vaut la 
m o i t i é du parallélogramme qui a cette base et cette hauteur (191 ) . 
Or, la superficie de cette dernière figure est B X H* La formule d u 
mesurage d'un triangle est donc ' 

elle se traduit ainsi : Un triangle égale la moitié du produit ds sa 
hase multipliée par sa hauteur. 

Pnom., (a) : Mesurer un triangle dans l'intérieur duquel onpeut opérer. 
Mesurez la base et la hauteur avec la même unité ; faites le produit 

des deux longueurs trouvées et prenez la moit ié de ce produit. 

Soient B = 3 m , 7 5 et H = 4 - , i a 5 . Vous aurez T = . "•• * h . ' 

a 
» . tï—!— = 3 j m D , , 7 3 4 3 à moins de 1 centimètre carré. 

a 
On aurait absolument le même résultat , en prenant tout autre 

coté pour b a s e : si la nouvelle base surpassait B , la hauteur serait 
plus petite que II ; si el le était moindre q u e B , la hauteur surpas
serait II, et il se ferait une compensation telle que le produit ne 
changerait pas. 

PROBL. (b) : Mesurer un triangle ABC dans l'intérieur duquel on ne 
fwt opérer ( P . V U , F . 33). 

Menez par le sommet A , une parallèle à la base BC , et d'un point E 
de cette parallèle, abaissez une perpendiculaire sur le prolongement 
de BC. Cette perpendiculaire sera égale à la hauteur AD (fj'5) , et vous 
pourrez appliquer la formule. 
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l 'excès do — sur c ' , et le second produit par l'excès de — sur c"; 
a a 

enfin , extrayez la racine quarrée du troisième produit ; cette racine 
exprimera en unités carrées , la superficie du triangle. 

La formule est 

'=^*G- ) *(;-)*(;-") 
Voici comment il convient de disposer le calcul : 

m e=i6» i = 35,12-5 

c'3=:a3 c — 36,125 15 = 33 .la5 
i 

s 

c" .= 32,25 c' = 33,125 — 23 = 12,125 
« = 7o,a5 -— e"= 35,12-5 — 32,2fi= a,875 

~X (â~~C) ; 35,125 X 2o,x3S= 7o6,89o6-jâ 

~ X ^ 1 — c " ) X c ) = 706,890.623 X 12,12.5 $| 8 671,0̂-823 

(7~ C) (.1—C0("—6 ) = 857i,o48828 X 3,875 = a3 74i,765 38 , 

T = 1/ 23741,765 38o = 154»m,n84 
1 1 suffit de conserver 6 décimales dans les produits qui en ont 

-davantage , si l'on veut se borner aux mil l ièmes de mètre carré pour 
la superficie; car 6 décimales en donnent 3 à la racine. Mais alors on 
doit avoir soin d'augmenter de 1 la 6 e décimale , quand ce qu'un 
négl ige surpasse le ohiffre 5. 

Si vous mesurez le même triangle par ce procédé et par celui do 
problème ( o ) , vous trouverez absolument la même superficie, et vous 
ferez ainsi une vérification de la dernière formule , qui tiendra lieu 
de la démonstration qu'on ne peut donner ici . 

PROU t. (d) : Sommer des objets également espacés et disposés en 
triangle équitatèral. 

-Supposons des boulets placés tangenliel lement les uns aux autres, 

PROBL. (C) -. Mesurer un triangle dont on ne peut connaître la hauteur. 
Mesurez avec la même u n i t é , les trois côtés c , c', c" du triangle 

T ; faites la somme s de ces longueurs et prenez-en la moitié; puis 
s 

multipliez la demi-somme —par son excès sur c , et le produit par 
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de manière que les l ignes des centres forment le triangles ABC 
(P. XIV, F. i g ) . Ce triangle e3t la moitié du parallélogramme ABDC; 
niais il contient de plus que cette moitié , les Sdemi-boulets situés e a 
dehors, dans la rangée ВС. Donc , pour avoir la somme des boulets 
du triangle équilatéral , i l faut ajouter à la moitié de ceux du p a 
rallélogramme, la moitié du nombre des boulets d'un côté. 

Soit n le nombre des projectiles de chaque côté. Le parallélo-; 
gramme ABCD en contiendra n" (p. 4 2 9 , appl. ù), et par conséquent , 
il y en aura dans le triangle ABC, 

h, n n' - j - n 
• - • 

2 2 3 , 
Ainsi j pnur sommer dos objets , sphères , arbres , e t c . , également 

espacés et disposés en triangle équilatéral , il faut faire le quarré du 
nombre de ceux d'un cote, y ajouter ce même nombre et prendre la 
moitié du total. 

Si, par exemple , chaque côté du triangle contient 5 objets , comma 
i n 25 -f- 5 3o 

dans la figure, ce triangle en renfermera ' = — = • x5. 

з 2 
Mcsurage des quadrilatères. 

4G4. Le mesurage d'un quadrilatère quelconque revient à celui 
des deux triangles qu'y forme une diagonale ; il n'y a donc pas de 
procédés à donner pour le cas général ; mais il existe deux cas 
particuliers, pour lesquels on a des formules qui doivent être 
connues. 

Pnom,, (a) : Mesurer un trapèze ABCD (P. X I V , F. 21) . 
Mesurez les deux bases AD, CD; faites-en la somme; multiplies 

celte somme par la hauteur BE , et prenez la moitié du produit ; celte 
nioitié exprimera en unités carrées, la superficie du trapèze. 

Si donc В est la grande base , b la petite et H la hauteur , on a 
pour formule , en désignant le trapèze par Tp, 

т (В + »)хн 
2 

Effectivement, le triangle E C D = — ; le triangle ABD qui 

a même h a u t e u r , vaut ? ^ У, et leur somme ou 

T _ B * H I Ь Х Н _ В Х И + 6 Х Н ( В + Ь ) Х Д 
2 2 a a 

car пи a le môme produit soit qu'on multipl ie В et A p a r l e même 
nombre et qu'on additionne les deux résultats, eoit que la mult ipl i 
cation se fasse après l'addition de В et b. 
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' * MESUHASE DE» POLYGONES RÉGULIERS. 

PKOBI.. ( h ) : Mesurer un quadrilatère dans lequel on ne peut 

opérer. 

Le mesurnge estanalogue à celui du probl. c ( p . 4 3 2 ) , quand unecir. 
conférence peut être circonscrite au quadrilatère. Dans lo cas con
tra ire , il faut recourir au tnesuràge des polygones irréguliers. 

Or, voici comment ou reconnaît qu'une circonférence peut ou na 
peut êtrecirconscriteà un quadrilatère ABGD (P. XIV , F. 22). Prenez 
deux, longueurs égales AE , AF sur les prolongemcns des côtés d'un 
des angles , et mesurez AF, EF; portez AE sur l'un des côtés de l'angle 
opposé C, de G eu G , et sur l e prolongement de l'autre , de G en H. 
Si G 1 I = 3 E F , les triangles EAF,GrCII seront égaux (164) , l'angle A 
égalera l'angle GCII, et la somme des angles opposés A, BCD du 
q vadrilatère , donnera i 8 o a (45K Par conséquent, il en sera de même 
des deux autres angles opposés B , D , et la circonférence qui passera 
par B , A , D , prendra aussi le point C. 

En effet , l'angle inscrit A aura pour indicat ion, la moitié de l'arc 
BCD (98) ; mais la somme des indications des angles A , BCD fait i8o°, 
moit ié de la circonférence. Donc , l ' indication de BCD doit être la 
moit ié du reste BAD de la circonférence ; donc cet angle B'JD est 
inscrit auss i , et le point C est sur la courbe. 

Dès que vous aurez reconnu que GH = EF; mesurez les quatre 
côtés c , c , c" , c'" du quadrilatère Q ; faites-cn la somme s ; prenez 
la moitié de cette somme ; cherchez la différence de chaque côté À 
c e l l e moitié ; multipliez la première différence par la seconde ; P U I S 

l e produit par la troisième; puis le nouveau produit parla quatrième; 
la racine quarrée du dernier produit sera en unités carrées la super
ficie du quadrilatère. 

Tous les calculs sont indiques par la formula 

Q ^ i - c ) x ( i - C ' ) x ( i - , ) , ( / K : ' ) . 

Elle devient, celle du probl. c (p. 432) , si l'on y fait C " ' = Ù , 
c'est-à-dire si le quadrilatère est réduit à un triangle. Pour la vérifier, 
i l suffit de l'appliquer à un quadrilatère i u s c r i t , préalablement me
suré comme l'indique le n° 4 6 4 . 

Mosurago des polygones réguliers. 

4 6 5 , Tout p o l y g o n B r é g u l i e r peut être d é c o m p o s é en triangles 
é g a u x AOB, BOG, etc. ( P . V I I I , F. 18 ) qui ont le c e n t r e pour 
sommet commun , les côtés pour bases , et le rayon OG de la circon
férence inscrite , p o u r h a u t e u r . La superficie du polygone é g a l e donc 
cel le d'un de ces triangles, multipliée par leurnombre q u i e s t le même 
que celui des côtés. 

Soient AB c , OG —r, et « l e nombre des côtés. La superficie 
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C X R 

du Iriangle AOB est — (463) , et par conséquent le polygone 

cXr C X N X ' ' 
P = >. n 

A A 
Comme le produit c X n e s ' ^ a somme des côtés, lecontour du poly

gone, on peut dire qu'un polygone régulier égale lamoitiê du produit 
de son contour multiplié par le rayon de la circoiifcrence inscrite. 

Pnom, (a) -.Mesurer un polygone régulier ABC... (F. V I I I , F . 1 8 ) . 
Cherchez le centre O ; abaissez de 0 une perpendiculaire sur un 

côte' AB ; mesurez cette perpendiculaire et le côté; faites le produit 
des deux longueurs; multjpliez-lo par le nombre des côtés et prenez 

c X r X n ' 
la moitié du résultat , conformément à l a f o r m u l e P = • 

A 
Si, par e x e m p l e , C = 4 > r CT 3^,46 et n = 6 , on a 

. 4™x3m

346 x 6 i 3 m m , 8 4 x s 83™",o4 
P = = > — - = ^ = 4 l " " " | 5 2 . 

PITOBT. (h) : Déterminer, sans mesure , le rayon OG de la circon
férence inscrite à un hexagone régulier. ( P . V l l l , F. 1 8 ) . 

Le rayon OA de la circonférence c irconscr i te , forme un triangle 
rectangle avec OG et là moitié de AB ; en outre OA = A B ^ c . 
Si donc OG est représenté par r , on A 

C ' ' C* 4c*— c" 3 c a 

c» = r » - f — (253) ou r a — c » ~ r = - ! — = 
4 . 4 4 4 

îar conséquent , 
, / 3 c » C / T C 

' ^ ^ J ^ = A X o5r . 

4™ 

Soit c= i4m.> comme dans l 'exemple précédent ; r X I ,732O5I 

= 3"',464 i o a . 
Mesïtrages du cercle. 

466. Le cercle pouvant être considéré comme un polygone 
régulier d'un fort grand nombre de très-petits côtés , A pour super
ficie, la moitié du produit de sa circonférence multipliée par son 
rayon (240) ; car la circonférence est son contour , et la circonférence 
inscrite se confond avec CE contour. Si donc nous désignons par C 
la superficie du cerc l e , par C la circonférence et par II le r a y o n , 

C X B 
nous pourrons écrire C - = • Mais C * X D ~ * X a li

ai 
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" X i R X H 
c = ~ — X R ' , 

Ce qui signifie quo la superficie d'un cercle égal» le quarré numérique 
du rayon , multiplié par le rapport 3 , 1 4 1 6 de la circonférence an 
diamètre. 

Le mesurage delà superficie d'un cercle n'est, comme vous voyez, 
qu'un à-peu près, ainsi que celui d e l à circonférence. Pour qu'il fût 
e x a c t , il faudrait que l'unité égalât la superficie d'un cercle dont le 
rayon valût l'unité de longueur : la superficie de tout autre cercle 
contiendrait celle-'à , autant de fois que l'exprimerait le quarré nu
mérique du rayon ( 2 5 2 ) . Mais un tel mesurage ne serait pas en 
harmonie avec celui des autres superficies. 

Au reste , l'approximation, do Ti-pouvant être rendue aussi grande 
qu'on veut , il n'y aurait aucun avantage pour la pratique, à employer 
•un mesurage exact, au lieu de la formule C = " X R s - I<a quadrature 
du cercle, c'est-à-dire l'évaluation précise de sa superficie en mesures 
carrées , est donc une do ces recherches puériles auxquelles un 
h o m m e de bon sens ne doit pas se livrer , même dans la supposition 
qu'il y ait possibilité d'arriver à un résultat vrai. 

Pnom, (a) : Mesurer la superficie d'un cercle dans l'intérieur duquel 
on peut opérer. 

Cherchez le centre ; tirez un rayon et mesurez-le ; puis applique! 
la formule C = * X R a . 

Soit R = 2 " M 5 . VOUS trouverez G 1 = 3 , I 4 I 6 X ( 2 m , i 5 ) ' 

^= 3 , 1 4 1 G X 4 m m . G 2 2 5 = i 4 m m - 3 ? - 2 

PnoBL. (b) : Mesurer la superficie d'un cercle dans lequel on m 
peut opérer, quand les extrémités d'un diamètre sont visibles l'une 
de l'autre. 

Menez par un point D ( P . IV , F. 2 8 ) , une droite DE tangente au 
cercle (p. 1 1 2 , probl. b) ; placez l'équerre d'arpenteur au contact 
A ; faites marquer le point C de l 'alignement ÀC perpendiculaire 
à DE (462) ; la distance AC sera la longueur du diamèlre(107), et 
pour la mesurer , vous opérerez comme dans le probl. b (p. 407.) II 
TOUS restera ensuite à faire l'application de la formule précédente. 

PROBL. {c) : Mesurer la superficie d'un cercle dont la partie centrale 
est occupée par un obstacle élevé. 

Menez par un point D (P. I V , F. 2 8 ) , une droite DE tangeule 
au cercle (P. 1 2 6 , probl. b) ; élevez au contact A et en dehors du 
cercle , une perpendiculaire sur DE ; recourez au probl. 7J (p. 107) , 
ponr trouver dn côté de C, deux points situe's sur le prolongement 
de la perpendiculaire. Vous pourrez alors marquer le point C, et me
surer AG , au moyen du probl. d (p. 408 Il vous restera ensuite à 
faire l'application de la formule C ==. * X U*« 
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VROBL. (d) : Déterminer le rayon d'un cercle dont on connaît 
la superficie. 

Puisque la superficie C = x X R», il est clair qu'en divisant le 
produit C par 7F l'un des facteurs , on aura l'autre facteur II», Donc 

R , ~ ~ et H = K — • 

"Lhviseï donc la superficie du cercle par le rapport rr , puis extraye» 
la racine du quotient ; cette racine sera la longueur du rayon. 

Soit 160mm la superficie du cercle. R = 
6o t t 

l/5qmm,g2g463 = 7 r a , i3G. 
FROBL. (e) : Mesurer un secteur de cercle dont RARE est donné 

en degrés. 

Un secteur S (324) est contenu dans le cercle entier C*, autant 
de fois que son arc est contenu dans la circonférence , ou autant 
de fois que N , nombre des degrés de l 'arc, est contenu dans 3 6 J ° . 

Donc S C : : N : 3Go et S = .Mettant à la place de C 
3oo • 1 

sa valeur T X R' , on a pour formulé 

7T X R a X N S = • 36'O 

Supposons R = 5 m et N = 3o° . On trouve S — 3 . I 4 ' G X a 5 m m X 3 o 
. . . 3bo 

78m m 5i 
= - — 6 m »,545. 

1 2 

Pnom. ( / ) : Mesurer un secteur de cercle tracé AFG l P. XIV, 
F. .8;. ' • 

Cherchez par l e proce'dé de la page a5 ( p r o b l . i ) , quelle partie 
de la circonférence forme l'arc A G , et prenez la même partie de 
la superficie C du cerc le ; vous aurez la superficie du secteur S. 

Représentons par N' le nombre de fois que la circonférence 

contient AG ; cet arc sera une fraction r - de la courbe entière. 

Donc S s= C X j ~ , et comme C = n X R", le secteur 

Soit N' = 3 ^ et R = i - , 5, On a S — — ~F — -
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Piso*!,, (g) : Mesurer un secteur de cercle dont l'arc est donna 
e;t longueur. 

Puisque la superficie entière du cercla vaut la moitié du produit 
de la circonférence multipliée par le rayon (4f!6) , la superficiedn 
secteur S doit être la moitié du produit de la longueur L de son 
a r c , multipliée par le rayon. La formule de ce cas est donc 

L X R 
S - . 

a 

PROIÎL. (h) : Mesurer un segment de cercle BGCB ( P . IV , F. i ), 
La superficie du segment (443) est vis iblement l'excès du secteur 

EGCÍ1B sur le triangle BMC. Il faut donc calculer la superficie 
du secteur et celle du tr iangle , puis retrancher la secundo de la 
première , pour avoir la superficie du segment BGCB. 

PROBL. (i) : Mesurer un anneau de cercle ( P . V , F. 3 8 ) . 
L'anneau de cercle a pour limites deux circonférences concen

triques , telles que celles dont les rayons sont CG, CU. Il est clair 
que la superficie de cette portion de cercle est l'excès de celle du 
grand «ercle sur le petit. 

Si donc II et r sont les longueurs des rayons CG , Cu et que 
Â représente la superficie de l'anneau, A = ¡r X R' —¡r X n , o u 
ce qui est la memo chose , 1 ' 

A = îr X ( R a — r» ) . 
Soient R = 5 m et r = i™. On trouve A = 3 , i4 i6 X ( a 5 m m - 4 ™ ) 

= 3 , i 4 i 6 X 2 i r a r a = 6jm,»,ç)'j'$6. 

Mesurage des polygones irréguliers. 

467. L'arpentage n'est pas autre chose que le mesuraje des 
Superfioies de terrain , et tout ce qui a été exposé depuis le n° 4 4 4 
en fait partie. Mais on donne particulièrement le nom d'arpentage 
au mesurage des polygones irréguliers et des superficies terminées 
par des droites et des> courbes , parce que c'est presque toujours 
sous l'une ou l'autre de ces formes que se présentent les champs 

limités. 

Pnom,, (a) : arpenter sans équerré , un polygone irrégulier dans 
lequel on peut opérer ( P. XIV , F. 23). 

Mesurez successivement les côtés du pol gone et les diagonales 
qui le partagent en triangles. Calculez ensuite la superficie de chaque 
tr iangle , au moyen de la formule du probl. e ( p 4 3 2 ) , e t faitesla 
somme de tous les résultats ; cette somme sera la superficie du 
polygone. 

Il conv ien t , pour éviter toute erreur, de faire à vue un croquis 
qui représente grossièrement le polygone avec ses diagonales et 
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S'inscrire chaque longueur mesurée , sur la l igne correspondante 
de ce croquis. 

Il faut aussi faire tous les mesur, ges horizontalement et dans un 
ordre qui n'oblige point revenir sur ses pas. On pourrait, par 
exemple, chaîner les côtés et les diagonales dans l'ordre s u i v a n t : 
GA, AB , BG , G F , F B , BC , CF , FE , EG , C D L E . 

Pnom, (b) : Arpenter avec l'équerre , Un polygone irrégulier dans 
lequel on peut opérer ( P. XIV , F. ) . 

Prenez pour base d'opération, la plus grande diagonale AE du 
polygone, figurez sur un croquis du terrain , cette) diagonale et des 
perpendiculaires abaissées de tous les sommets sur AE , planiez un 
jalon en B et cherchez le pied b de la perpendiculaire Bô (probl. b, 
p. 430) ; mesurez la hauteur kb et la base Bb du triangle rectangle 
AiiB; puis inscrivez le9 longueurs sur les droites correspondantes 
du croquis, observant dép lacer la cote de kb au-dessus de cette 
ligne. 

il faut maintenant remplacer l'équerre par un jalon mis en b , 
planter en C le jalon B , chercher le pied c de là perpendiculaire 
Ce, mesurer bc , cC , et inscrire ces longueurs sur le c r o q u i s , 
observant déplacer au-dessus de bô, la ce te de cette hauteur du 
trapèze HbcC. 

Le jalon b doit alors être mis en c , et le jalon C en D , afin que 
vous poissiez marquer le pied de la perpendiculaire Dd, mesurer 
cd, dH , d\h, et inscrire ces cotes comme les précédentes. 

Retournant ensuite de E vers A , vous devrez opérer pour la 
partie EFGIIIA du p o l y g o n e , comme vous avez opéré pour la partie 
ABCBE, Ains i , vous mesurerez E/ 1 et la perpendiculaire/"F, puis 
successivement jQ»", gGr, gk , kl, hil , / A , i l , et vous inscrirez les 
hauteurs E/", jg , etc . , au-dessous de AE. 

Vous connaîtrez donc toutes les longueurs qui doivent servir au 
mesurago des triangles et des trapèzes dont se compose le polygone. 
Ayant calculé les snjierficies de toutes ces figures, vous en ferez la 
somme, sans y comprendre le triangle VAk qui ne fait point partie 
du terrain à mesurer. Enfin, vous retrancherez de cette s o m m e , 
la superficie du même triangle llïk , attendu que vous l'aurez pri.se 
de trop, en calculant celle du trapèze bRCc. 

Pnom., (ç) : Arpenter sans èquerre , un polygone dans lequel on 
ne peut opérer ( P. XIV , F. a5 ) . 

Prolongez trois côtés du polygone , de manière à former un 
triangle ABC qui embrasse tout le terrain. Ce triangle doit n'avoir 
aucun de ses sommets sur ceux de la figure donnée , afin que ses 
côtes étant moins l o n g s , soient plus faciles à mesurer. Appliquant 
la formule de la page 432 (probl . c ) , on détermine la superficie 
de ABC, et celles des petits triangles ADE , BFG, CM ; puis aptes 
avoir fait la somme de ces trois dernières , on la retranche de ABC. , 
Le reste est évidemment la superficie du terrain DEFGHI. 
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PRORL. (d) : Arpenter avec l'équerre, un polygone da/is lequel 
on ne peut opérer ( P . XIV, F. 26 ~). 

Marquez par des jalons , les pieds A , B des perpendiculaires à un 
côté DI , qui passent par deux sommets E , H ; marquez aussi le 
pied C de la perpendiculaire abaissée de G sur l'alignement BEI ; 
plantez enfin un 4" jalon à la rencontre K des alignemens AE, CG. 
Vous aurez alors un rectangle ABCK qui renfermera le polygone 
donné et dont vous calculerez aisément la superficie ( 4 0 1 ) . La 
moitié du produit AD X AE vous donnera celle du triangle DAE ; 
la moitié du produit BI X BU sera celle de IBH; la moitié du 
produit CH X CG sera celle de HCG. Abaissant la perpendiculaire 
FL , vous formerez un 4e triangle extérieur FLG et un trapèze 
EKLF que vous mesurerez aisément aussi ( 4 6 4 ) ; faisant enfin la 
somme des 4 triangles extérieurs et du trapèze , puis retranchant 
cette somme de la superficie du rectangle , vous obtiendrez évidem
ment pour r e s t e , celle du terrain DEFGHl. 

Mesurage des superficies à limites courbes * 

4fi8. Le mesurage des superficies à l imites courbes quelconques 
repose sur trois principes fort simples , qui ne sont que des con
séquences du mesurage des triangles et des trapèzes. 

Supposons un polygone divisé en triangles et en trapèzes dont 
les bases soient perpendiculaires à la diagonale AB , et qui aient 
tous môme hauteur AE ( P. XIV, F. 2 7 ) . 

Vous aurez la superficie du triangle AGD en multipliant la moitié 
de CD par AE ( 4 6 3 ) , et celle du trapèze CDFG en multipliant la 
moit ié de CD, plus la moitié de FG , par AE ( 4 6 4 ) . Conséqueinment, 
la superficie de AFG égale le produit de CD tout entier, plus la 
moit ié de Ï G , multipliée par AE. Mais la superficiedu trapèze F Ci III 
est le produit de la demi .somme de FG et de 111, multipliée par la 
hauteur AE. D o n c , pour avoir celle de AIIIA , il faut multiplier 
par AE , la somme des deux bases CD , Fli, augmentée de la moitié 
de M . 

Vous verrez de même que pour obtenir la superficie de ÂKIA 
on doit multiplier par A E , la somme des bases CD, l f G , H I , 
augmentée do la moitié de KL. 

Il est clair d'ailleurs que , si le triangle KLB a morne hauteur 
que les autres figures , sa superfiee égale la moitié de KL multipliée 
par AE , et que pour avoir celle de tout le po lygone , il faut mul
tiplier par AE , la somme de toutes les bases . 

Il est clair encore que , si le triangle ACD manquait ou qu'il 
n'eût pas même hauteur que les trapèzes , on trouverait la superficie 
de CDKLC , en multipliant par A E , la somme des bases FG, 
H I , augmentée des moitiés de CD , KL. 

D e l à ces principes : \' Lorsqu'un triangle et des trapèzes ont 
même hauteur et deux à deux une base çojnmune, on oblieitf lit 
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superficie totale A K L A en multipliant par cette hauteur A E , la 
somme de toutes les bases communes , augmentée de la moitié de 
celle KL qui n'appartient qu'au trapèze extrême H 1 K L . 

1°. Lorsque dans une suite de trapèzes terminée par deux trian
gles , les figures ont toutes même hauteur et deux à deux une base 
commune, on obtient la superficie totale , en multipliant la somme 
de toutes les bases par une seule hauteur. 

i". Pour avoir la superficie totale CL'KLC d'une suite de trapèzes 
qui ont même hauteur et deux à deux une base commune , il jaut 
multiplier par la hauteur , la somme de toutes les bases communes , 
augmentée des moitiés des deux bases extrêmes CD, KL, 

PBOBL. (a) : Mesurer une superficie limitée par des droites et des 
arcs de cercle. 

Décomposez-la en polygones et EN portions de cercles ; mesurez 
chacune de ces parties , et faîtes la SONIMO de tous les résultats. Cette 
smnme sera le nombre des mesures carrées contenues dans la s u 
perficie totale. 

S il s'agit , par exemple , de toiser les deux bnttans d'une porte 
gothique ABCDE ( P . X , Fig. 4 ) , vous calculerez la superficio du 
rectangle ABCD (461) , puis celle du triangle formé parles cordes AE, 
DE,puis celles des deux segmens compris entre ces cordes et les 
deux arcs. Pour trouver ces dernières, vous observerez que d'après 
l'application lb) de la page 2P2 , le triangle AED est équilatéral , 
et que par suite , les arcs A E , DE contiennent chacun 6o° ( p. 438 
probl. h). 

PHOBL. (¿1) : Arpenter un terrain limité par une courbe quelconque 
qui forme deux pointes ( P. XIV , Fig. 28). 

Portez sur l'alignement AB des deux p o i n t e s , des parties égales 
AE assez petites pour que les portions correspondantes de la courbe 
puissent être regardées , sans grande ERREUR, comme des l ignes 
droites; plantez des piquets à tous les points de division qui en 
résulteront; élevez en ces mêmes points , SUR AB , des perpendicu
laires qui SE ferminentà la courbe des deux côtés (probl. a, p. 4 3 0 ) , 
et mesurez toutes ces cordes. 

Si la hauteur du dernier triangle KLB égale celle AE des autres 
figures que forment les cordes parallèles , vous multiplierez la somme 
de toutes ces cordes , par la hauteur générale AE (468 , 2 " ) . Dans le 
cas contraire, vous multiplierez par A E , la somme des cordes CD, 
ÏG, H l , augmentée de la moitié de KL ; puis vous mesurerez à 
part le triangle KLB , pour en ajouter la superficie nu produit précé
dent; vous aurez abus celle du terrain limité par la courbe GA.FBH 
et h droite OH (468 , i") . 

Mais, lorsqu'une des figures présente un rentrant ou un saillant , 
comme celui qu'a sur la g a u c h e , le trapèze FGHI, il faut encore 
mesurer à part cette part ie , pour l'ajouter, si elle est en sai l l ie , ou 
la retrancher , si elle rentre. On y parvient en formant sur le côléGH 

es 
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dutrnpèxe , un triangle G'.IM , durit le côté GM laisse s'.lisiblement 
en dehors , autant de terrain qu'eu fait entrer le côté II M. Lu super
ficie de ce triangle égale à peu près celle du saillant ou du rentrant, 
et il est facile de la déterminer, 

PUOBI.. le) : Arpenter un terrain limité par une courbe quelconque 
qui ne. forme pas de pointes ( P. XIV , F. -29 ) . 

Plantez deux jalons A , B aux extrémités d'une des plus grandes 
cordes, et un piquet en C, sur l 'alignement A lî , près de A ; porte! 
sur Al î , à partir de C , des parties égales assez pe t i t e s , pour que 
les portions de courbe correspondantes puissent être regardées, sans 
grande erreur, comme des lignes droites; plantez des piquets à tons 
les points de division qui en résulteront, élevez en ces mêmes 
p o i n t s , sur AB , des perpendiculaires qui se terminent a In courbe 
de chaque côté ; formez , en prolongeant I)(I , BIP , les triangles 
DEF qui compense ACD , GlII qui compense ACG , KLil qui 
compense I1Q11, KOP qui compense BQP ; mesurez toutes les 
cordes , depuis F[ jusqu'à K\ ; faites en la somme ; ajoulcî-y la 
moitié de EU et celle de LO ; puis multipliez le total par Qlt 
une des parties de CQ. Le produit sera Ta superficie de la figura 
AGINPBMKFDA à fort peu près ( 468 , 3".) 

Pnom., (rf) : Arpenter un terrain à limites droites et courbes , 
dans lequel on peut opérer ( P . XIY, F . 3 o ) . 
• Agissez comme dans le probl. b ( p. 449 ) , pour mesurer la partie 

que l imitent les droites ; [mi s , à partir de la perpendiculaire AU 
qui passe par le premier point 11 d e l à courbe, portez, surlabase 
d'opération CD , des parties égales , assez petites pour que les 
portions de courbe correspondances poissent être regardées, sans 
grande erreur , comme des lignes droites; élevez sur CD, par les 
points de division , des perpendiculaires jusqu'à la courbe et me
surez - l e s , pour calculer la superficie de' la figure ABEF (4f)8,3'1); 
faites ensuite le triangle DFG dont le côté DG ajoute autant qu'il 
retranche; enfin additionnez les superficies CUBA, ABLF, FGD, 
DCIKLD ; vous aurez pour total , celle de tout le terrain. 

PBO:II . . ( e ) •. Arpenter un terrain à lindlcs droites et courbes, 
dans lequel On ne peut opérer. 

Il suffit de se conduire comme dans le prob. e ( p. 440 ) ,et de 
mesureriez parties comprises entrela eourbe»et les côtésdu rectangle, 
comme on a mesuré , dans le problème précédent , le terrain compris 
entre la courbe BED et la droite AD ( P. XIV, F. 3o). 

PBOCL. (/") : Arpenter un terrain à limites courbes , dans lequel 
on ne peut opérer. 

Entourez le terrain d'un rectangle; mesurez les parties comprises 
entre les côtés et la courbe , comme 0 1 a mesuré, dans le probi.(ri), 
la figure comprise entre la courbe et Ja base d'opération ; puis 
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retranchez la somme de ces part ies , do la superfice du rectangle ; 
le reste sera celle du terrain donne. 

Mesuraje des terrains en pente. 

409. La vraie superficie d'un terrain en p e n t e , c 'est-a-dire d'un 
pulyrjone situé sur un plan incliné , s'obtient comme celle d'une 
figure dont le plan est de niveau. Mais, sous le rappurt des pro
duits agricoles , on doit chercher seulement la superficie du po ly 
gone horizontal qui se trouverait compris entre les mêmes plans 
verticaux que le polygone inc l iné ; c a r , si d'un côté les plantes 
basses peuvent s'c'taltr plus amplement sur ce dernier, d'un autre 
les plantes à tiges ou à racines pivotantes n'y viennent pas en plus 
grand nombre , et le sol y est toujours inoins fertile que dans un 
champ de n iveau , attendu que les grandes pluies le dépouillent peu 
à pou de la terre végétale. 

TKOBLÈM : Arpenter un terrain en pente. 

Opérez cumme dans celui des problèmes précédons qui sa rapporta 
nu eus vii se trouve le terra in , observant de mesurer horizontale
ment, comme toujours , les lignes dont les longueurs sont nécessaires 
au calcul des triangles et des trapèzes qui composent le polygone 
donné. 

Fartage des champs, 

470. C'est presque toujours sur le terrain m é m o , que les arpen
teurs e x é c u t e n t ' l e pai lage d'un champ eu plusieurs portions de 
même superficie ou de contenances déterminées. Les petites erreurs 
qu'on peut commettre alors , n'ont jamais d'importance , tandis que 
celles qu'on fait en opérant le partage sur un plan , comme dans les 
problèmes du n° 234 , deviennent quelquefois fort grandes , quand 
le tracé est reporté sur le polygone levé. 

ISous commencerons par le trapèze , il est un des polygones les 
plus simples, et celui qu'offrent d'ordinaire les champs. 

Panai., (a) : Partager un trapèze ABCD en un nombre quel-
conque des trapèzes équivalent , par des droites qui aillent d'une 
basa ci l'autre ( P. X I \ , F. 3l }. 

Supposons qu'on veuille trois portions de même superficie. 
Mesurez la base AB , praruz le tiers de sa longueur et portez-le de 
A eu E , puis de h en F Mesurez ensuite la base CI) et traitez-la 
de la même manière. Les aligueiueus EG- , F El des piquets ou des 
bornes plantées aux po in l s 'de d i v i s i o n , partageront le trapèze 
comme il cal requis. 

Les trois trapèzes A C 1 1 E , f.GIIF , F 1 I E B ont en effet même 
tuueilïcie, car ils ont mè.i.e hauteur , et leurs bases , tant les supé
rieures que les inférieure* , .o.U égaies ( p . 4 3 3 , probl. a). 
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4 ^ PARTAGE DES CHAMPS. 

F A oui,, (b) : Partager un trapèze AliCD en un nombre quel
conque de trapèzes équivalent , par des droites parallèles aux 
bases ( P . XIV , F. 3 a ) . 

Prolongez les côtés non parallèles A D , BC , jusqu'à ce qu'ils se 
coupent en G; mesurez GB , GC ; multipliez le qoarré numérique 
de GB par le nombre n de portions moins u n e ; ajoutez le résultat 
au quarré de GG ; divisez la ramme par le nombre/} des portions ; 
puis extrayez la racine du quot ient ; le résultat sera la distance de 
G au point E , par lequel doit être m e n é e , parallèlement aux bases, 
la première des l ignes de division. 

Pour avoir l'autre extrémité F de cette parallèle . vous pourrez 
faire sur GA , GD, ce que vous aurez fait sur GJJ, GC ou employer 
la proportion GB : GE : : GA : GF (79) . 

Alors , il vous restera à partager le trapèze EFfJC en n — i 
portions é q u i v a l e n t e s , et pour cela vous agirez sur G K , t C , e n 
employant n— i au lieu de n et H — a au lieu de n—-i, comme 
vous aurez agi sur GB , GC. 

« Eu effet , ABCD = GCD — GAB ; donc la n'ime partie du 

ABCD A T 5 p l ? GCD - G A B „ . „ ^ 
trapèze ou ou ABEF — .Mais GAB 4 - AEKF 

* n n 1 

ra GEF ; donc aussi 

CFF = GAB + ^ L T _ G ^ ! = G A B X " . . . + - G A B 

n n 

GAB X (n — 0 - | - G C D . 

n 

Or les triangles GEF, GAB , GCD étant semblables ( Ififl ) , se 
cont iennent comme les quarrés numériques de leurs côtés çorres-
pondans ( 250) . Par conséquent , 

G Ë ' = G ~ B ' x ( n - Q + e t GE = ^S^l—J n ~ 1 > + ^ 

De même 
u 

Si donc on désigne par d, la distance de l'une des extrémités 
de la petite base au concours G des côtés non parallèles du trapèze; 
par D , la distance du même concours à l'extrémité correspondante 
de la grande base ; par x la distance du n.ème concours à l'es-
trémité correspondante de la l igne de division , la plus voisine do 
la pet i te base; la f o r m u l é e employer sera 

\ / d „ X ( » - i ) + D 3 

Supposons qu'on veuil le partager le trapèze ALCD en a trapèzes 
équiva lens , et que d • = Gli = 7 , 1 ) T = GC • _ 2 U M . Connue 
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i , n — i el x 

P A I Î I A C li O I ' S e m i i r s . 445 

j/ío'"1' + 4°°m°' \/ 449°"° 
= V 2 2 4 m m

) 5 1 4™ gB3. Ainsi , c'est à 14̂ 983 de G . qu'il faut 
plantei' le piquet nu la borne E 

Sait maintenant d = G A = 5 m . Au lieu de mesurer GD et de 

calculer GF par la formule , il est plus simple d'employer la pro

portion GB : GE : : G A : GF. Elle donne G F » X 5 

7 

"= ~ = r i o M , 7 O A . C'est donc à i o ' " ; 7 0 î de G , que doit être 

plantée la borne F. 
Si G-B , ' C, GA conservent les longueurs précédentes , et qu'il faille 

partager le trapèze ABCD en 3 portions équivalentes , vous aurez 

, / 4 9 ~ ' ™ X 2 - K 0 0 " l m 

d = - 7111, B = 2 0 ™ , n =• 3, n — 1 = 3 . et x = 1/ — ü . — 
\ / 9 8 m m - ( - 4 o o " 1 1 , , \ / 4 9 8 m m _ 

= K • 3 = K - ^ 3 - = V 1 6 6 « - = 1 2 m , 8 8 4 . Le 

point II de la première parallèle de division sera donna i 2 r a , 8 8 4 

dn concours G, et ABHK sera le tiers de ABG1). Donc , HKOG 
en sera les deux tiers , e t pour avoir le p o i n t I de la 2 " ™ " parallèle 
de division , il faudra o p é r e r comme s'il s ' a g i s s a i t de partager le 
trapèze KI1DC en deux portions équivalentes. Alors , d — G1I 
= i 2 n , , 8 8 4 , D — GC = 2 0 " 1 et n — 2 , 

Dans le cas où l'on voudrait 4 portions équivalentes', on cher
cherait la première en faisant, dans la formule , d = 7 t n , B = 2 o " 1 . 

n — 4 i yuis le reste du trapèze AliCD serait partagé en 3 portions 
équivalentes , comme il l'a été tout entier précédemment. 

APPLICATION : Le laboureur Fait presque toujours ses sillons pa
rallèlement aux bases du trapèze que forme son champ, et cela 
pour que les plus courts aient au m o i n s la longueur de la petite 
base A B ( P . XIV , F. 3 a ) . S'il les rendait parallèles à AD ou à CC , 
la charrue ne pourrait retourner la terre vers C ou D. C'est donc 
d'npiès le problème il , que doit «c f a i r e le partage d'un terrain eu 
trapèze , quand rien ne s'y oppose : il laisse aux plus p e t i t s s i l l o n s , 

plus de longueur que le problème a. 

P r o b l . (c) : Partager un polygone quelconque ABCDE en plu
sieurs portions équivalentes (P. XIV , F. 3 3 ) . 

Pour la facilie de la cu l ture , les portions doivent être des 
quadrilatères. Supposons qu'on e n veuille quatre. Vous arpenterez 
d'abord le polygone et vous trouverez, par e x e m p l e , 6 6 7 " " " , 8 7 . 

Chaque quadrilatère devra contenir le quart de ce nombre du mètres 
C a r r é s , ou i66m,",97. Divisez cette superficie par la longueur 
2 î M , 5 O de AF , perpeudiculaire sur CB ; le quotient 7 " , 4 ' 2 sera la 
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446 PARTAGE DES CHAMPS. 

base d'un triangle égal à la moitié de r66"m, 9 7 , car cette base 
multipliée par AE donnerait i66™m, 97 dont il faudrait prendra 1« 
moitié pour avoir la superficie du triangle (463). Portez donc7̂ ,4» 
de B en G; le triangle B VG sera la moitié d'un des quadrilatères 
cherches. Pour trouver l'autre moitié, vous diviserez 166™"", 97 
par a5'™, longueur de GH , perpendiculaire sur AE ; vous pollerei 
le quotient 6", 68 de A et I , et vous tirerez Gl. Ce triangle AGI 
dont la superficie sera la moitié de a5m X 6m,68 , vaudra la moitié 
de i6f)mm,g7, et par conséquent , le quadrilatère ABG1 sera le pre
mier quart du polygone. 

Si maintenant vous portez A I de I en K , le triangle IGK , qui 
aura aussi GH pour hauteur, vaudra AGI ou la moitié de 166 "ra 0.7, 
Pour déterminer un autre triangle équivalent, ou pour achever le 
deuxième quart du polygone, vous, diviserez i66mm,g7 paraG Ŝ, 
longueur de Kl. , perpendiculaire sur BC ; vour porterez de G en 
M , le quotient 6m.a5 e"l vous joindrez les points K , M. Le quadrila
tère IGMK sera la seconde des portions demandées. 

Vous pourriez, former la troisième de la racine manière ; mais il 
serait à craindre qu'elle eût cinq (étés et que la dernière fût trian
gulaire. Pour être certain d'obtenir encore deux quadrilatères, vous 
calculerez le triangle KDE , au moyen de sa base KE = 6a et de 
sa hauteur DX1 = ian'. Retranchant de i66""n,g7 la superficie 36"lra 

de KDE, vous trouverez i3omm,97 pour celle du triangle qui ajoute 
à KDE formera le troisième quadrilatère. Si donc vous diviseï 
13omm,97 par 7m, moitié de la perpendiculaire DO , le qui tient 
i8ra 71 aera la base KP du nouveau triangle K )P ; le quadrilatère 
KEDP donnera le troisième quart du polygone , et le quadrilatère 
restant DCMP en sera la quatrième portion. 

Il pourrait arriver que le triangle KDE eût une superfìcie plus 
grande que le quart du polygone donné. Alors, et sii vous était 
indifférent d'avoir j pour une des parts, un triangle ou 1111 quadri
latère, vous retrancheriez îGS'̂ ĝy de la superficie de K D E ; lo 
reste serait celle d'un triangle à ôter de KDE. Pour en connaître la 
base vous diviseriez ce reste par la moitié de i)N ; puis VDIK par
leriez le quotient de K en 11 , par exemple. Le triangle 11 DE serait 
la troisième portion , et le pentagone KIIDCM serait la quatrième. 
Mais s'il fallait absolument qu'aucune des parts ne fût triangulaire, 
vous feriez sur tout autre triangle KEM , KCM, etc. , ce qui a élé 
fait en premier lieu sur KDE. 

Il serait possible aussi qu'une des limites du polygone fût sinueuse. 
Vous la décomposeriez en petites parties qui pussent cire regardées, 
sans grande erreur, comme des lignes droites, et vous agiriez sur 
le nouveau polygone, connue dans l'exemple précédent, formant 
toujours des triangles dont l'ensemble produisit une des portions. 
Bien en tend u que, dansée cas, deux , trois, etc. des petites parties 
de la limite sinueuse compteraient pour un seul COTÉ de quadrila tare; 
de sorte que les parts de terrain seraient cernées avoir cette figure, 
quoiqu'elles fussen l rccllcimiit i'es pentagones , dos hexagones, ete. 
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PROBL. (d) : Partager un terrain en plusieurs portions qui aient 
entre, elles des rapports aéterminés. • 

Admettons qu'une d i s paris doive être double d'une aulre , une 
troisième triple de la première , etc. Vous représenterez la plus 
petite par i ; la suivante en grandeur sera représentée par 3 , la 
Iroisièiiie par 6 , e t c . , et la somme 9 des nombres 1 , 3 , 6 , vous . 
indiquera que le terrain doit être partagé en neuF parties équiva
lents, Opérez alors comme dans le probl. (c) , pour trouver ces 
neuf parties ; puis joignez la deuxième à la troisième, pour former 
la seconde part ; les six parties restantes composeront la troisième 
des parts demandées. 

PKOBL. (e) : Partager un terrain en parties exprimées par des 
fractions inégales rie ce terrain. 

La somme des fractions doit égaler 1 . puisque celle des parts 
doit former le polygone donné. Supposons donc que ces fractions 
soient|, T

5

5 . Vous lys réduirez au moindre dénominateur com
mun, et elles deviendront T

4

3 , , f3. Ensuite , vous opérerez 
comme dans le probl. ( c ) , pour diviser le polygone en douze parties 
équivalentes. La réunion des quatre premières formera la première 
part, c'est-à-dire les f% ou | du terrain ; l 'ensemble des trois parties 
suivantes donnera les ou * , et sera la deuxième part y enfin, les 
cinq parties restantes composeront la 3 e des parts désirées. 

Mesurage de la surface des corps. 

4 7 1 . La surface d un corps présente, trois c l iosesà mesurer: une 
des bases ou leur ensemble , la surface latérale, cl la surface totale ; 
mais nous n'avons à nous occuper que de la seconde ; car le 
mesurage des bases se rapporte toujours à un de ceux qui ont été 
exposés depuis le n " 4 6 1 , jusqu'au 11» 4 6 9 , et pour acoir la surface 
totale , il suffit d'ajouter les bases à la surface latérale , c'est-a-dire 
à la somme des faces latérales (378) . 

PROBL. (a) : Mesurer la surface latérale d'un prisme. 
Si le prisme est droit et complet ( P . XUl , ï". 1 8 ) , mesurez le 

contour A B F E de l'une des bases, et multipliez-le par la hauteur 
AD. 

En effet, les faces latérales sont des rectangles qui ont tous A D 
pour hauteur, e t A B ^ B F , F E , E A pour bases. Leur somme est donc 

A B x A D - H Î'JF X A U + F E x A D + E A X A D 

OU ( A B - H 1 5 F - F - F E - + - E A . ) X A D . 

Si te prisme est oblique et complet ( F . 17 ) , mesurez sur chaque 
face latérale une perpendiculaire aux arêtes parallèles; faites la 
somme des longueurs de ces perpendiculaires et multipliez-la par 
la longueur d'une des arêtes parallèles A A ' . Ce mesurage est fondé 
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sur OR quo les fn ;es latérales sont des parallélogrammes dont les 
arêtes parallèles forment les bases ( p. 42y , probl. k ) . 

Si le prisme est t ronqué , il faut mesurer séparément chaque face 
latérale et faire la somme de tous les résultats. 

Pnom., (b) : Mesurer la surface courbe d'un cylindre. 
Calmiez la longueur de la circonférence d'une des bases et mul

tipliez cette longueur par celle de l'axe ou d'une génératrice droite, 
F,n effet , In SUIF.-we courbe du cylindre peut être considérée nomme 

composée d'une infinité de petits rectangles qui ont tous pour hau
teur une génétalrice droite , et pour bases , de petits arcs pris sur 
une des arêtes circulaires du corps ; or, la somme de tous ces rectangles 
égale la somme de leurs basos multipliée parla hauteur commune. 

Si donc 11 est le diamètre du cylindre et L In longueur de l'axe, 
celle de la circonférence SERA sr X D , et eu désignant par «S*. Cy,h 
surface courbe , NOUS aurons pour formule 

S. Cy = x X D X L. 

Soient D = 5 ™ et L = i 5 ' \ Vous trouverez S. Cy = 3,r4r6 X 
5 " y r5» = 235 m m ,62. 

La formule convient aussi au cyl indre droit et tronqué dont l'axe 
est connu ; c a r , si l'on conçoit par A'' ( P. X , F. 3g ) , une paral
lèle à B ' C , on verra aisément que le cylindre complet et lecjlindro 
tronqué de même base et de même axe , ont des surfaces courbes 
équivalentes: l'onglet cylindrique dont le premier excède le second 
à droite de A'A'*, égale précisément l'onglet dont le second excède 
l e premier à gauche. 

Lorsque l'axe ne peut être mesuré , il faut calculer la moyenne 
de la plus grande et de la plus petite génératrice droite B'B" , C C" : 
celte MI avenue égale A ' A " ( 1 8 3 ) . 

Quant au cylindre oblique , ON doit , pour en AVOIR la surface 
courbe , prendre à l'aide d'une ficelle , le contour d'une section plana 
perpendiculaire AUX génératrices dro i tes , et le multiplier parla 
longueur d'UNE deces génératrices , ce qui est analogue au mesurage 
du prisme oblique (probl. a). 

PBCHL.. (c) : Mesurer la surface latérale d'une pyramide. 
Si In pyramide est. régulière , mesurez un côté A B de la base 

(P. X1II, F . 22); multipliez-le par la longueur d'une perpendicu
laire abaissée du sommet S' sur ce c ô t é ; multipliez le produit par 
le nombre des r ô l e s , et prenez la moitié du dernier résultat. 

Soit p celte perpendiculaire ; elle sera la même pour chaque 
triangle de la SUIFACE latérale, puisque toutes les faces triangulaires 

ABXp 
sont égales. La superficie de chacune égalera donc • ( 463) , 

2 
et leur somme vaudra le produit de ce nombre par » , nombre des 
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Si la pyramide est irrégul ière , il faut mesurer chaque face latérale 
en particulier et faire la somme de tous les résultats. 

P b o b l . (d) : Mesurer la surface courbe d'un cône droit et 
complet. 

Calculez la circonférence d e l à base ; multipliez-en la longueur par 
celle d'une génératrice droite, et prenez la moitié du produit. 

En effet, la surface courbe du cône peut être considérée comme 
composée d'une infinité de petits triangles qui ont tous pour hauteur 
une génératrice droite , et pour bases , de petits arcs pris sur I'arète 
circulaire du corps. Or , la somme de tous ces- triangles égale la 
moitié du produit fait avec la somme de leurs bases et la hauteur 
commune. 

Si donc D représente le diamètre de la base du cône et L la lon
gueur d'une génératrice droi te , on a pour formule 

„ „ ^ X D X L 
S. Co = . 

2 

. Soient D = o m , o 4 et L = f o r a , 3 , v o u s trouverez 

s. co - 3 . ' 4 ' 6 X o - , a 4 X o » , 3 = i e g S m 

3 

PBOBL. (e) : Mesurer la surface latérale d'un tronc de pyramide. 
Si le tronc est régulier et à bases parallèles , mesurez un cô té de la 

grande base et le côté correspondant de la petite; multipliez leur 
somme par la longueur d'une perpendiculaire abaissée d'un point de 
l'un sur l'autre ; multipliez le produit par le nombre des côtés d'une 
des bases, et prenez la moitié du dernier résultat ; car les faces laté
rales sont des trapèzes égaux (p. 433 , probl . a). 

Si le tronc de pyramide est irrégulier ou que la troncature ne soit 
pas parallèle à la base, les faces latérales sont des trapèzes ou d'autres 
quadrilatères inégaux ; par conséquent, on doit mesurer ehaque face 
latérale séparément et faire la somme d e t o u s les résultats. 

PROBL. {/"): Mesurer la surface courbe d'un trône de cône droit à 
bases parallèles. 

Faites la somme des circonférences des deux bases ; multipliez par 
la longueur d'une génératrice droite du tronc, et prenez la moitié du 
produit. 

En effet, la surface du tronc de cône peut être considérée comme 
composée d'une infinité de petits trapèzes qui ont tous pour hauteur 
une génératrice droite ; et pour bases do petits arcs pris sur les deux 

5 7 

côtés de la base ; c'est-à-dire que la surface latérale aura pour ex
pression , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



450 KESürUGE DR IX SURFACE DES CORPS. 

areles circulaires du corps. Or la somme de tous ces trapèzes égale 1; 
moitié du produit fait avec la somme de leurs bases tant supérieure 
qu'infe'rieures, et la hauteur commune. 

Si donc D , d, L sont les diamètres dos deux circonférences et 1; 
longueur de la génératrice droite, on a la formule 

S . T . C o J ^ + ^ ^ o a S. T. C o ^ X ^ d ) X \ 
2 a 

Supposons pour e x e m p l e , qu'il s'agisse d'évaluer le crépis exté
rieur d'une tour ronde , dont le mur en talus forme une surface tronc-
c o n i q u e , et que cette tour ait extérieurement i o m de diamètre par 
le bas , 9™ par lo h a u t , 5om de longueur ; vous écrirez 

3,i4i6 X ( i o œ + 9 m ) X 5o m 3,I4J6 X iç)m x 5 o * 
S. T. Co —• • — • 

a a 
= l 493 m m , 26 . 

PROEL, (g) : Mesurer la surface d'une sphère. 
Mesurez le diamètre ; faites-en le quarré , et multipliez ce quarré 

par le rapport d e l à circonférence au diamètre. 
Si S. S désigne la surface sphérique , on a pour formule, 

S. S=*XV\ 
Soit D = o m , a 5 ; vous trouverez S. S ~ 3,l4i6 X ( o m , î5 )' 

= 3,i4i6"X t>n , D ,;o6:¡5= o m m , i g 6 3 5 . 
« Pour démontrer la justesse de ce mesurage , inscrivons dans le 

demi-grand c e r c l c d e l a sphère ( P . X I V , F . 34) , un demi-polygone ré
gulier ABCDEF d'un très-grand nombre de côtés. Le corps engendré 
par la re'rolution du demi-polygone autour du diamètre AF , aura 
même surface que la sphère engendrée par la révolution de la demi-
circonférence. Menons par B , par C et par G milieu de BC, des per
pendiculaires sur AF; du point B , abaissons une perpendiculaire sur 
CH , et tirons le rayon GI. » 

« La surface courbe du troue de cône dro i t , engendrée par la 
révolution du c ô t é B C , sera égale à la circonférence dont le rayon est 
GK , multipliée par BC (183 et p r o b l . y ) . Mais, les triangles BCL,GIK 
sont semblables; puisque les côtés de l'un sont perpendiculaires aux 
côtés de l'autre (171) . Il en résulte que 

GK;GI; ;BL:BC ( 1 6 8 ) , et cir .GK.-cir.Gi; :BL:BC, 

puisque les circonférences ont même rapport que leurs rayons (247), 
Faisons le produit des extrêmes et celui des moyens; nous aurons 

cir. GK X BC = cir. GI x BL. 

Or, la première partie de cette égalité , c'est la surface du tronc 
de c ô n e ; circonférence GI est cel le du grand cercle de la sphère, 
puisque les très-petits côtés du demi-polygone ABCD.... peuvent 
être regardés comme des parties de la circonférence; EL = HH| 
portion du diamètre comprise entre les parallèles CH , B31; par 
conséquent, la surface courbe de chacun des troues de cônes droits, 
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PROBL. ( 0 •• Mesurer la surface courbe d'un secteur sphérique. 
Ou appelle secteur sphérique , la portion de sphère C I O A G 

qui fait partie de la surface sphérique (p. 3 5 3 , appl. a) , égala le pro
duit delà circonférence d'un grand cercle, multipliée par la portion 
de diamètre comprise entre ses bases. • 

« On pourrait de'montrer qu'il en est de même pour la surface de 
cône engendrée par la révolution de AB. 11 suffirait de répéter le rai
sonnement qui vient d'être fait , en s'appuyant sur ce que la surface 
conique égale le produit de AB multipliée par la circonférence de la 
section faite au mil ieu de la h a u t e u r , perpendiculairement à l ' axe , 
attendu que cette circonférence est moitié de celle de la base (331) . » 

o Ainsi, la surface sphérique égale le produit de la circonférence 
de son grand cerc le , multipliée par Ja somme des parties AM, MH, 
etc. ou par son diamètre D. Or , la circonférence du grand cercle a 
pour longueur i r X D . Donc enf in , la surface d'une sphère vaut 
X D X D ou ^ X D J . » 

PROBT.. (JI) -.Mesurer une calotte sphérique. 
Calcule» la circonfe'rence du grand cercle de la sphère dont la 

calotte ABN fait partie , et multipliez-en la longueur par la hauteur 
AM de cette calotte (P. XIV , F . 3 4 ) . 

La formule est donc 

Cal » ^ X D X H j 

elle est justifiée par la de'monstration de la précédente. 
Soit proposé de mesurer la couverture en cuivre d'un dôme dont 

le diamètre D = i o ™ . Comme ce dôme est une d e m i - s p h è r e , 
H = i D = 5 m e t r o n a Cal=3,i^i6XiomX5m=i57ram,o8. 

PBOBL. (j) : Mesurer une zone. 
Calculez la circonférence du grand cercle de la sphère dont la 

zone BCON fait part i» , et multipl iez-en la longueur par la hauteur 
MH de cette zone (P. XIV , F. 3 4 ) . 

La formule et donc e n c o r e , comme pour la calotle , 

1 = 7t X D X n. 

PROBI. (JI): Mesurer la surface courbe d'un onglet sphérique. 
Calculez la surface courbe de la sphère dont l'onglet donné fait 

partie (443) ; divisez-la par 36o° pour avoir la superficie de l'onglet 
d'un degré, el multipliez le quotient par le nombre n des degrés de 
l'arc qui coupe au mil ieu les méridiens LB'h', LH'L' , l imites de 
l'onglet donné (P. X I I , F. 25). Ce nombre n est l' indication du coin 
des deux plans méridiens. On a d o n c , pour formule , 

T t X D ' X n 
S . O = 

36o 
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4 5 2 M E S U R A O E D E I A S C R F A C K D K S C O I i P S . 

(P. X I V , F. 3 4 ) renfermée dans une surface conique droite qui a son 
sommet au centre I. Il est visible qu'un tel corps se décompose en un 
cône droit CIO et un segment sphériqne COAG (443). Donc , pour en 
connaître la surface, il faut calculer séparément celle du cône (p. 449) 
et celle du segment (probl. h) ; puis faire la somme des deux résultats. 
Ce mesurage est analogue à celui dusegment de cercle (p. 438), 

PEOEI.. (m) : Mesurer la surface d'un anneau rond(V. X I I I , F. i ) . 
L'anneau rond peut-être considéré comme un cvlindre droit qui 

a été ployé (373 et 375) ; les génératrices droites ont changé de 
longueur : les unes se sont raccourcies , l es autres se sont alongées; 
mais l'axe qui tient le mil ieu , n'a point varié en devenant la circon
férence dont B 'C est le rayon , et il en est de même de la génératrice 
courbe C. Par conséquent , le mesurage de la surface courbe du cy
l indre (p . 448) s'applique à celle de l'anneau rond. 

II faut donc multiplier la circonférence B'C qui tient le milieu 
entre celles du plan de l ' a n n e a u , par la circonférence C dont le dia
mètre égale l'épaisseur de cet anneau. 

Soient D le diamètre de la plus grande circonférence de la surface, 
d celui de la plus petite circonférence du v i d e , e l'épaisseur de 
l'anneau ; on devra calculer la longueur d'une circonférence qui ait 

pour diamètre aB'C , c'est-à-dire - , moyenne de D , d, et 

multipl ier cette circonférence par cette autre " X e . Or, la circon-
V+d , , , B-fd , 

ference dont — • — e s t le diamètre , a pour longueur nX' • la 
a 2 

snperficie cherchée vaut donc « X • X * X e. D'ailleurs 
A 

D—d 
l'épaisseur e~ , moitié de la différence des deux diamètres. 

2 
Conséquemment , la surface de l'anneau rond a pour expression 

D-f-cf D — d 
" X X w X — — , et la formule du mesurage est 

2 a 
S. A = * ' X ~ L ~ X . 

2 2 
A i n s i , pour mesurer la surface courbe d'un anneau rond, il faut 

multiplier le quarré de 3 , ic \ i6 par la demi-somme des deux diamètres 
extrêmes , et multiplier le produit par la demi-différence des mêmes 
diamètres. 

, -r^+d o m , 5 - f - o m , i 5 
S i , par e x e m p l e , D = o™,25 et « = o m , i 5 , — I — = . 

a a 
j) ¿1 ^5 o m 15 

>= o m , 2 ; = — - •— = o m , o 5 , et comme * * = ( 3 , I 4 I 6 ) ' 
a 2 

= 9 , 8 6 9 6 5 0 56 , on a S. A = 9 , 8 6 9 6 5 0 56 X o m , 2 X Qm,a$ 
— m 9 7 3 g3o 112 X o " 1 ^ -= o * N M , I 9 8 6 9 6 5o5 6 ou o ^ o g S y . 
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Pfion. (n) : Mesurer la surface laterale d'une pièce de Lois courbe. 
Les deux faces planes qui forment les bouts d'une pièce de bois 

courbe, d'une jante de roue , par e x e m p l e , doivent en être regardées 
comme les bases ; elles ne font donc point partie de la surface 
latérale. 

Quand les faces des bouts sont d'équerre sur les arêtes concaves 
et convexes de la pièce , elle peut être considérée comme un prisme 
droit qui a été courbé. Il faut donc en mesurer la surface latérale 
comme celle du prisme droit (p. 4 4 7 ) , observant toutefois d'employer 
pour multiplicateur, au l ieu d'une des arêtes courbes, la moyenne 
d'une des plus grandes et d'une des plus petites , mesurées avec une 
ficelle: car les seules lignes dont la longueur n'ait pas été altérée 
par la courbure du prisme, sont génératrices courbes de la surface 
cylindrique qui tient le mil ieu entre les deux faces cylindriques de la 
pièce. 

Ainsi, mesurez le contour d'un des bouts de la pièce courbe et 
multipliez-en la longueur par la moyenne d'une des plus grandes 
et d'une des plus petites des arêtes courbes. 

Lorsque les faces n'étant pas d'équerre sur les arêtes courbes , 
font les mêmes angles , la pièce doit être considérée comme un 
prisme oblique et complet qui a été courbé. 11 faut donc , dans 
ce cas (p. 4 4 7 ) , mesurer le contour de la pièce en l'entourant d'une 
ficelle , perpendiculairement aux arêtes courbes , et multiplier la 
longueur trouvée , par la moyenne d'une des plus grandes et d'une 
des plus petites de ces arêtes. 

Dans tout autre c a s , la pièce doit être regardée comme un prisme 
tronqué qui a été courbé. On doit alors mesurer chaque face et 
faire la somme des résultats (p. 4 4 8 ) . Pour obtenir la superficie do 
chaque face cylindrique , vous multiplierez la longueur d'une do 
ses limites courbes , mesurée avec une ficelle , par l'arête droite que 
renferme cette face (p. 4 4 8 ) , Pour calculer la superficie "de chaque 
f a c e plane latérale , vous multiplierez la moyenne de ses deux 
limites courbes , par la longueur d'une droite qui leur soit à la fois 
perpendiculaire ; car une telle face peut être regardée comme un 
trapèze dont les bases ont été courbées (p. 4 3 3 ) . 

PROKL. (O) : Mesurer une sur/ace de révolution ( 3 7 4 ) . 
Tracez une courbe méridienne ; marquez-y des points de division 

également distans, et assez rapprochés pour que l'arc compris entre 
deux, puisse être regardé , sans grande erreur , comme une droite. 
Les circonférences qui contiennent ces points de division , jointes 
aux deux qui l imitent la surface , dans certains cas , la partagent en 
surfaces tronc-coniques, et chacune de celles-ci a pour surperficie 
la demi-somme de ses bases , multipliée par l'arc méridien qu'elle 
renferme (p. 4 4 9 ) . Vous pouvez donc appliquer le troisième principe 
du n" 4 6 8 , c'est-à-dire multiplier par l'arc méridien compris entre 
deux points de divis ion, In demi-somme des circonférences qui 
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l imitent la surface de révolut ion, augmentée de la somme de toutes 
les autres. 

Toutes les circonférences c e mesurent à l'aide d'une ficelle, quand 
on n'en peut connaître le d i a m è t r e , et plus elles sont nombreuses , 
plus le mesurage approche do l'exactitude. 

Pnoat. (p) : Mesurer une surface enveloppe (375) . 
Si la génératrice est invariable , la surface enveloppe se mesure 

comme celle d'une pièce de bois courbe (probl. n). Si la génératrice 
augmente ou diminue c o n s t a m m e n t , d'une manière uniforme, on 
peut appliquer le mesurage de la surface c o u r b B du cône (probl. d) 
ou celui do la surface courbe d'un tronc de c ô n e (probl. f), selon que 
la surface enveloppe se termine ou non par un point. Mais , pour que 
ces applications aient quelque exactitude , il faut multiplier la moitié 
de la génératrice , ou la demi-somme des deux valeurs extrêmes de 
cette génératrice , par l a moyenne de la plus grande et delà plus 
petite des courbes qui suivent le sens d e l à directrice. 

MESURAGE DES VOLUMES. 

4 7 2 . Mesurer un corps ou son volume, c'est mesurer l'espace qu'il 
occupe (386) ; mais d a n s les corps creux , c ' e s t plutôt l e vide qu'ils ren
ferment entre leurs parois , qu'on d o i t mesurer. Ce vide e s t nommé 
capacité, et il est clair que la capacité égale le volume du corps di
minué du volume des paroisj autrement , la capacité d'un corps creux 
est le volume d'un autre corps qui en remplirait le vide. Le mesurage 
oujaugeage d'une capacité' revient d o n c au mesurage d'unvulume. 

I /uni té de volume doit être un volume (444) i o n prend ordinai
rement celui d'un cube qui a pour arêtes une unité de longueur (395), 
Si chacune de ces arêtes est d'un p o i n t , d'une l i g n e , d'un pouce, 
d'un pied ou d'une toise , l 'unité de volume est dite point cube, ligne 
cube , pouce cube , pied cube , toise cube. 

La toise cube contient le pied cube , comme 216, cube de 6P'(398), 
contient 1 , cube de 1 pied (399). La toise cube vaut donc 216 pieds 
cubes. 

Le pied cube contient le pouce cube , comme 1728 , cube de 
contient 1 , cube de i r ° u . Le pied cube égale donc 1728 pouces cubes. 
Tous verriez de même qu'il y a 1728 l ignes cubes dans le pouce cube, 
et 1728 points cubes dans la l igne cube. 

4 7 3 . I l y avait dans l'ancien système de mesures , et i l y a encore 
aujourd'hui pour les mesures usuelles dérivées du mètre , la toise-
toise-pied , la toise-toise-pouce , la toise-toise-ligne et la toise-toise-
point ; ces unités s o n t des prismes carrés '(387) qui ont t o u s una 
loise- toise, ou toise carrée de b a s e , et respectivement un p i e d , un 
pouce , une l i g n e , un point de hauteur. 

Il est visible que la toiBe cube contient la toisc-toise-pied, 
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comme 6P"', hauteur du premier pr i sme , contient I P ; , hauteur du 
second (402). D'après Je même pr inc ipe , la toise-toise-pied vaut 1 1 
toisc-toise-pouces, la toise-toiso pouce vaut 12 toise- toise-l ignes , et 
la toise-toise-Iigne vaut 12 toise-toise-poînts. Il y a donc entre ees 
unités prismatiques, les mêmes relations qu'entre les unités linéaires 
qui en font les hauteurs. 

474. On employait encore autrefois , pour les bois de construction, 
l'unité appelée solive '; e l le avait 12P' de longueur et 6foa d ecarrissage , 
ce qui signifie que ses bases étaient des carrés de 6 P ° u ou | p i de côté . 
Son rapport à la toise cube égale (400) 

i 2 P ; x l p l X lp i : 6 P : X 6 P ; x 6PÎ = 3 : 2 1 6 = 1: 72. 
La toise cube vaut donc 72 solives. 

La solive se partageait en 6 parties égales nommées pieds de solive ; 

ce pied contenait 12 pouces de solive ; ce pouce valait sa lignes de 

solive , et celte l igne se divisait en 12 points de solive. 

Il s'ensuit que la toise-toise-pied vaut 72 pieds de sol ive, que la 
toise-toise-pouee vaut 72 pouces de sol ive , que la toise-toise-ligne vaut 
73 lignes de solive , et que la toise-toise-point vaut 72 points de solive ; 
car le rapport des deux choses doit exister entre leurs sixièmes e t 
entre leurs douzièmes. 

475. Le bois de chauffage se mesurait à la corde, et il se mesure 
encore de même dans beaucoup de localités. La corde la plus usitée 
est un prisme carré de 4 pieds d'écarrissage, sur 8 pieds de longueur. 
On le divise en demi-cordes , quarts , huit ièmes , seizièmes et trente-
deuxièmes. 

Le rapport de la corde au pied cube est , d'après le principe 3 9 7 , 

4P!
 X 4?J X 8PÎ.- 1P 1 x I P 1 X i P l = 128 : i -, 

il montre qu'elle vaut 128 pieds^ubes. 

4 7 0 . Les unités des anciennes mesures de capacité dérivaient du 
pied cube et du pouce c u b e , mais elles n'étaient ni des cubes , ni des 
prismes carrés. Elles variaient tellement d'un lieu à un autre , et par 
suite le nombre en était si grand , qu'il serait à-peu-près inuti le d'en 
citer quelques-unes. Il suffira d'ai l leurs, pour pouvoir les employer 
avec les méthodes de mesurage qui vont être ense ignées , de c o n 
naître leurs valeurs en pieds cubes ou en pouces cubes. 

477. Le cube qui sert à mesurer les vo lumes , selon le système déci
mal, se nomme millimètre Cube , si l'arête est d'un millimètre ; c e n t i 

mètre c u b e , si l'arête a un cent imètre; décimètre cube , si l'arête est 
d'un décimètre ; mètre cube , si l'arête a un mèlre . 

Les d i x i è m e s , c en t i èmes , m i l l i è m e s , etc. , du mètre c u b e , sont 
des prismes carrés qui ont un mètre carré debase et un décimètre , ou 
un centimètre, ou un mi l l imètre , e t o , , de hauteur (402). 
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45F5 HIKSCRAGF DES PBISMES. 

Le mètre cube vaut 1000 décimètres c u b e s , car (397) leur rapport 
est i o d X ioa X i o d : i d X i d X i d = 1000 : i . On voit de même que 
le décimètre cube vaut looo centimètres cubes , et que le centimètre 
cube vaut 1000 mil l imètres cubes. 

478 . Le bois de construction ou de chauffage se mesure aussi au 
mètre cube; mais alors cette unité prend le nom de sftîrc, sa dixaine 
s'appelle décastère et son d i x i è m e , décistère ; ces deux dernières 
unités sont des prismes carrés : Le décastère a I m m d e b a s e e t l o m de 
longueur; le décistère remplace la solive. 

4 7 0 . La nouvelle unité Fondamentale des capacités est le décimètre 
cube ; mais on le nomme litre, dans ce cas. Les autres unités sont le 
décalitre qui vaut i o l i tres , Vhectolitre qui vaut i o o ' , l e hilolitre qui 
vaut rooo 1 ou I mètre c u b e , le myrialitre qui vaut i o ooo 1 , le décilitre 
ou dixième de litre , le centilitre ou cent ième de l i tre , et le millilitre 
ou millième de litre ou centimètre cube. 

Mesurage des prisme.'. 

4 8 0 . Nous devons commencer par établir l e mesurage du prisme 
rectangle , fondement de tous les autres mesurages de volumes. 

Soient l, V , A les unités de longueur qui forment la longueur, 
la largeur et la hauteur' de l'unité u de volume , prismatique ou 
cubique. Si nous représentons par L , lo nombre de fois que l est 
contenue dans la longueur d'un prisme rectangle quelconque P. PL, 
cette longueur se trouvera exprimée par l X L ; de même la largeur 
du prisme sera V X L ' , et la hauteur sera h X H , si L ' , H repré
sentent les nombres de fois que / ' , h sont contenus dans cette lar
geur et cette hauteur. Or , d'après le principe 4 0 0 , 

P . H _ ( / X L ; X ; / ' X L ' ) X FTXH)_ ixi'xhxLxVxn 

~u lxl'Y.h Ixl'Xh 

= L X L ' X H ( 7 7 ) , 

et comme» « I , 
P . R = L X L' X H. 

D o n c , l e nombre de fois qu'un prisme rectangle contient l'unité de 
volume , c'est-a-dire l e volume de ce prisme , est le produit des 
nombres qui en expriment la l o n g u e u r , la largeur et la hauteur, 
mesurées respectivement avec la longueur , la largeur et la havteur 
de l'unité de volume. On énonce brièvement ce principe , en disant 
que le volume d'un prisrne rectangle égale le produit de ses' trois 
dimensions. !' ' 

Mais le produit L X L ' v l o n n e précisément la superficie de LA FACE 
perpendiculaire aux "arêtes dont H est la longueur , et cette face est LA 
base du prisme. Nous pouvons donc dire aussi que le volume d'un 
prisme rectangle égale le produit de la base multipliée par la hauteur. 
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ÎIEÇOTAGE DES r-RisiiEs-. 4 5 7 

PROBL. (a) : Mesurer un prisme rectangle en mitres cubes et parties 
décimales du métré cube. 

La longueur, la largeur et la hauteur de l'unité de volume sont 
chacune égales au mètre . Mesurez donc en mètres et parties du 
mètre, la longueur , la largeur et la hauteur du prisme rectangle , 
et appliquez la formule P. R = L X L-' X H. 

S i , par exemple , L*=i5m,35, L ' = 7 ™ , i 5 t t H = 2 m ,328 , 
vous trouverez P. R =• i 5 m , 3 5 x 7 œ

) i 5 X an>,3a8 =• i c g ^ ^ S a S 
X a ^ O a S = a55 r a c ,5o3 8a. L'abréyiation me signifie mètres cubes. 

PBOBI,. (b) ; Mesurer un prisme rectangle en mètres cubes et parties 
tuhiqnes. 

Mesurez en mètres et en parties du mètre , les trois dimensions du 
prisme; puis appliquez la f o r m u l e , et partagez les décimales du 
produit en groupes d e trois chiffres chacun , k partir de la virgule. 
Si le dernier groupe à droite n'a qu'un ou deux chiffres, vous le c o m 
pléterez au moyen du aéro. Le i e l ' groupe à gauche exprimera des 
décimètres cubes ; le su ivant , des ceuli iuèties cubes; le 3 6 , des mill i
mètres cubes (477). 

L'exemple précédent donne 255 5o3ic 820" pour le volume du 
prisme rectangle qu'on y considère. 

PHOBL. ( c ) : Jauger un prisme rectangle en litres. 
Agissez comme si vous vouliez mesurer en mètres cubes , et multi

plies le résultat p a r 1000. Le produit exprimera des litres ( 4 7 9 ) . 
Un prisme rectangle creux qui aurait $.m,i56 de hauteur, 21* de lon

gueur et i m , o o 4 de largeur, présenterait une capacité de8 r a C , 546 048 
et contiendrait 8'546 l ,o48 ou environ 8 546 litres et 5 cent i 
litres. 

PROBI.. (d) : Jauger un prisme rectangle en hectolitres. 
Opérez comme s'il s'agissait de mesurer en mètres cubes et mult i 

pliez le résultat par 10. Le produit exprimera des hectolitres ; car le 
mètre cube vaut i o h l , puisqu'il égale 10001 et que i h l = 1001. 

Le vase de l'exemple précédent dont la capacité est de 8 m c ,546 > 
contient donc 85 h l,46o 48 ou environ 85 hectol i tres , 4*5 litres et 5 
centilitres. 

PROBL. ( E ) : Mesurer en stères une pile de bois disposée en prisme 
rectangle. 

Mesurez les trois dimensions en mètres et parties du mètre ; puis 
appliquez la formule P. R = L X L' X H. Le produit «xprimera des 
stères, puisque ces unités sont des mètres cubes (478) . 

Soit L. 5 m , L' = i m , 3 3 , H = I , 3 3 . Vous trouverez 8»,8445. 

PaOUL. { f ) : Mesurer une pièce de bois en décistères. 
Opérez comme dans le problème précédent et multipliez le résnllat 
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par i o . Le produit exprimera des dixièmes de slère. On so borne 
ordinairement aux mill ièmes de décistère , dans ce mesurage. 

PHOBL. ( g ) : Mesurer un prisme rectangle en toises cubes et parties 
prismatiques de la toise tube. 

Vous mesurerez chacune des trois dimensions avec la toise linéaire 
et ses subdivis ions , puis vous ferez le produit de ces trois nombres, 
au moyen de deux multiplications complexes (p. 426) . Dans la pre
mière , il faudra regarder le multiplicande comme exprimant des 
toises carrées , toise-pieds , etc. ; le produit donnera la superficie 
d'une des faces prise pour base(480) . Dans la seconde , ce produitqui 
sera multiplicande , devra être considéré comme un nombre de toises 
cubes , toise-toise-pieds, toise-toise-pouces, e t c . , et le l'produitfera 
connaître , en pareilles uni tés , le volume du prisme. Ces opérations ne 
présenteront aucune difficulté à ceux qui auront l'habitude de la 
multiplication complexe ordinaire et qui se rappelleront que les 
toises carrées et leurs parties rectangulaires (459) , les toises cubes 
et leurs parties prismatiques (473) se contiennent comme les toises 
l inéa ires , les p i e d s , les pouces et les l ignes (445). 

PROEL, {h) : Mesurer un prisme rectangle en toises cubes et partiel 
cubiques. 

Mesurez les trois dimensions avec la toisa linéaire et se» subdi
visions ; réduisez ces longueurs en unités de la plus petite espèce 
qu'elles cont iennent , en l ignes par exemple ; le produit des trois 
nombres de lignes vous donnera en l ignes cubes , le volume du 
prisme. 

Alors y il faudra chercher par la division , combien ce nombra 
contient de fois i 728 l c , valeur d'un pouce cube ( 472 ) ; le reste 
donnera des l ignes cubes du p r i s m e , et le quotient exprimera des 
pouces cubes. Ce quotient divisé par I728P°-% valeur d'un pied cnbe, 
donnera pour reste les pouces cubes du pr i sme , et ponr second 
quotient un nombre de pieds cubes. Le i e quotient divisé par iiñf", 

valeur d'une toise c u b e , donnera pour reste les pieds cubes du prisme 
et pour 3 e quotient les toises cubes. Ecrivant donc à la suite de ce 
3f quotient , successivement les trois restes , en commençant par le 
dernier , vous aurez le volumo en toises aubes , pieds cubes, pouces 
cubes et lignes cubes. Cette méthode est analogue à celle du probl. d 
(p. 426) et n'en diffère que par les diviseurs. 

PROBL. ( a ) : Mesurer une pièce de bois carré en solives. 
Mesurez les trois dimensions avec la toise l inéaire et ses subdi

visions , multipliez-en une par 6 , une autre par 6 et la 3e pari; 
puis faites-le produit des trois longueurs ainsi modifiées, comme 
s'il fallait obtenir des toises cubes et des parties prismatiques de 
la toise cube (probl. g). Le produit exprimera des solive» au lieu 
de toises c u b e s , des pieds de solive au lieu de toise-toise-pieds, 
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des pouces de solive au lieu de toise-toise-pouces , des l ignes de 
solive au lieu de toise-toise-l ignes et des points de solive au l ieu 
de toise-toise-points ; car en multipliant deux dimensions par 6 et 
la 3 e par 2 , c'est comme si vous eussiez fait d'abord le produit 
des trois et que vous l'eussiez mult ipl ié ensuite par 72 qui vaut 
6 X 6 X 2 , or , i l faut multiplier la toise cube et ses parties pris
matiques par 72 , pour les convertir en solives et parties de 
solive (474). 

PaoBi. ( h ) : Corder une pile de bois de chauffage qui forme un 
prisme rectangle. 

Comme la largeur de cette pile égale la longueur des b û c h e s , elle 
est la même que la largeur de la corde. O r , la largeur d'un prisme 
rectangle peut être prise pour sa hauteur. La pile et la corde ont 
donc même hauteur et se contiennent comme leurs bases (402), c'est-
à-dire, comme les produits des deux autres dimensions. Mesurez donc 
h longueur horizontale et l'épaisseur verticale de la pile en pieds ; 
multipliez ces deux dimensions et divisez le nombre de pieds_carrés 
que donne le produit , par 3 2 nombre des pieds carrés d'une grande 
face de la corde. Vou9 aurez pour quotient , la quantité des cordes 
de la pile. 

Si la pile n 'ava i t , comme la corde , que 4 pieds d'élévation , el le 
seraitaussi un prisme carré; les deux prismes étant terminés àchaque 
bout par des carrés égaux , se contiendraient comme leurs longueurs , 
et il suffirait de prendre le huit ième de la longueur de la p i l e , e x 
primée en p i e d s , pour connaître le nombre de cordes. 

PBOBX,. ( / ) : Mesurer le volume d'un cube. 
Le cube est un prisme rectangle dont toutes les arêtes sont égales. 

La formule du n° 480 lui est donc applicable , et si A représente la 
longueur des arêtes , o n a C = A X A X A . Mais un produit où un 
nombre entre trois fois comme facteur , est le cube de ce nombre 
(3S8). Nous pouvons donc établir que le volume d'un cube égale le cube 
numérique de farète, ce qui s'exprime brièvement par l'égalité. 

C = A \ 

Mesurez donc u n e des arêtes , avec une unité l inéaire , le mètre» 
par exemple, et faites le cube nume'rique de la longueur trouvée ; le 
résultat donnera en mètres cubes , le volume cherché. 

Soit 4m>5 l'arête d'un cube. La formule précédente vous donnera 
C = (4m'5)s = 4m;5 X 4m)5 X 4 m ' 5 = 2om™,25 X 4m>5 = 9 i m c , i 2 5 . 

PBOBL. (m) : Mesurer le volume d'un prisme complet quelconque. 
Dans la formule P. R = L X 1' X H i ' c l dimensions L , L' 

sont la base et la hauteur de la base B du prisme rectangle , et 
L X L' = B ( 461 ) . Conséquemment , P. R = B X H. Or , si le 
prisme quelconque a même hauteur et même superficie de base qua 
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le prisme rectangle , les deux corps seront équivalens (386). Le volume 
du premier vaudra donc aussi B X H. Mais nous pouvons mettra dans 
ce produit , à la place de I! et de H , la base B 'du prisme quelconque 
et sa hauteurII ' : cè sont les mêmes nombres ,b ien que B et B' n'aient 
pas la même forme. Par conséquent f le prisme quelconque 

P = B' X H' ; 

ce qui signifie que tout prisme a pour volume leproduit de sa base mul
tipliée par sa hauteur. 

A i n s i , dans tous les cas, mesurez la superficie de la base en unités 
carrées ; à l'aide d'un fi l-à-plomb ou autrement , mesurez la hauteur 
avec l'unité l inéaire correspondante, et multipliez les deux ré
sultats; le produit sera , en unités cubiques , le volume du prisme 
complet . 

S i , par exemple , la base ABCD du prisme oblique de la fig. t i 
(P . XIII) renferme o n , m , 7 5 , et que la hauteur H'L soit de 2 M , le 
vo lume P _= o m m , 7 5 X 2 M = i m c ,5 . 

APPLICATION : Un grenier à fourrage présente souvent la forme d'un 
prisme triangulaire et droit. Ponr en déterminer la capacité, vous 
mesureriez la superficie d'un des pignons triangulaires qui bornent 
ce grenier , et vous la multiplieriez par la distance horizontale des 
deux p ignons , laquelle est la hauteur du prisme. 

PBOBL. ( « ) : Corder une pile de bois qui s'élève de 4'", dont un bout est 
vertical et dont l'autre bout forme talus. 

On dispose ainsi le bois de chauffage , pour lo corder à la porte de 
l 'acheteur. Le prisme trapézoïdal qui eu résulte , renferme autant de 
cordes, que son trapèze ABCD (P. X I V , F. 21) vaut de fois la grande 
face rectangulaire de la corde (402) . Or cette face a 8P' sur ( 4 7 5 ) , 
et la hauteur AD du trapèze est aussi de 4pi- Le rapport des deux 
figures ou des deux prismes est donc celui de 8i>> à la demi-somme 
des bases AB, CD p. (433, , probl. a) ou à la droite FG qui joint les 
mil ieux de AD , BC (183) . 

Voilà c o m m e n t , d'après cela , le cordeur-juré mesure la pile. 
Il marque le milieu F de l'arête BC du t a l u s , abaisse,à vue une 
perpendiculaire FII sur la grande base CD du trapèze, mesure HD 
qui égale F G , et divise cette longueur par 8. Le quotient demie le 
nombre de cordes. 

Soit HD = 35t; ôf10" ou 35P ! | . La pile contient un nombre de 

cordes exprnne par - + _ = 4c + g + ~ = 4° r ^ 

Si la pile se terminait eu talus par les deux bouts , il faudrait 
marquer aussi le milieu de l'arête du talrjs de gauche , abaisser à 
vue une seconde perpendiculaire sur la grande base du trapèze, et 
diviseT pai 8 la distance des pieds des deux perpendiculaires. 
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Mesurage des pyramides. 

4 8 1 . Le principe 4 1 7 rend le mesurage de la pyramide triangulaire, 
une conse'quence de celui des prismes ; car puisqu'une telle pyramide 
est le tiers d'un prisme de même base B et de mémo hauteur H , il est 
clair que le tiers du produit B X H, volume du prisme (p. 4 5 9 , probl. tri), 
doit donner le volume de la pyramide. La formule du mesurage des 
pyramides triangulaires est donc 

B X H 

PBOBL. (a) : Mesurer une pyramide triangulaire. • 
Mesurez le triangle de la base en mèlres carrés , par exemple 

( p . 4 3 2 , probl. c) ; mesurez la hauteur en mètres , au muyen d'un 
iil-à-plomb et d'une règle pliioée de niveau sur Je sommet ; faites le 
produit des deux nombres obtenus, et prenez-en le tiers ; le résultat 
exprimera en mètres c u b e s , le volume de la pyramide. 

B X H J 

Soient B = 6 M M et H — 4 M I 5 . La formule Py = — - — donne 

PJIOBL, ( J ) : Sommer des sphères égales empilées en tétraèdre régulier. 
Les faces d'une telle pyramide sont des triangles équilatéraux ( 4 2 5 ) , 

et si » est le nombre des boulets d'une arête , la base en contient 
nl 4- n 
• •— (p. 433). Mais puisqu'a chaque boulet d'une des arêtes qui 

aboutissent au sommet , répond une tranche horizontale de sphères, i l 
y en a n dans la hauteur de la pyramide. D o n c , le prisme de même 

« a -J- n 

base et de même hauteur , en contiendrait — x w. Or , la pyra-
M" -F- n n 

mide en renferme d'abord le tiers ( 4 1 7 ) ou X — , et de plus 
2 3 

une fraction de chacun des boulets qui se trouvent dans la face 
commune à cette pyramide et au prisme. Comme le tiers seulement 
, , , , „ , n a -f. n re , " , 
des boulets de cette face entre dans .. I— X —, cesont les % deecs 

a 3 3 

2 Wa "f* rt • 
lioulets ou qu'il faut ajouter au tiers de ceux du prisme. 

3 2 
Par conséquent , le nombre total des boulets d'un tétraèdre régulier, 
a pour expression 

M3 + »1 11 2 n* + U 

X _ + 
2 -i 0 2 
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Elle donne absolument le même résu l ta t , car au fond elle revient 
à la précédente; les formes seules diffèrent. Il est visible effec-

t ivement que L _ x ^_ L _ x L _ x e t q u e 

2 iJ rj 3 J 
w 1 n M-J- I 

— = n X • , 

PBOBL. (c) : Mesurer une pyramide quelconque. 
Une pyramide dont la base a plus de trois côtés , égale la somme 

des pyramides do même hauteur qu 'e l l e , qui ont pour bases, les 
triangles du polygone (405) . Or, cette somme de pyramides triangu
laires est le produit de la somme de leurs bases ou du polygone multi
plié par le tiers de la hauteur commune. Donc , le volume de toute 
pyramide égale le tiers du produit de la base multipliée par la hauteur, et 
la formula du mesurage e s t , comme pour la pyramide triangulaire, 

P n o B L . ( d ) : Sommer des sphères égales disposées en pyramide 
quadrangulaire et régulière SABGD (P. XIV , F. 3 5 ) . 

Toutes les faces latérales d'une telle pile sont des triangles 
équilatéraux. 11 y a donc autant de boulets dans les arêtes qui 
aboutissent au sommet S , que dans les côtés du carré ABCD ;.de sorte 
que si n est le nombre des boulets de AB , AS contient aussi n boulets, 
la pyramide en renferme» assises horizontales , et il s'en trouve n 
dans la hauteur. » 

« Décomposons la pyramide quadrangulaire en deux pyramides 
triangulaires dont l'une a i t , pour sommet , le point S , et pour 
base , le triangle rectangle ABC. Puisque les sphères sont alignées 
parallèlement à AD , il y en a autant dans AC que dans AB ; 
seulement celles de AB se touchent , tandis que celles de la diagonale 
AC ne se louchent pas. Le nombre des boulets de ABC est donc 

' — i - " , comme si le triangle était équilatéral (p. 4 3 3 ) , et celui de 

Ains i , calculez le nombre des boulets d'une face ; multipliez-le 
par le tiers des boulets d'une arê te , et ajoutez au produit les j des 
boulets de la même face. 

S'il y a > P a r exemple , 5 boulets dans chaque a r ê t e , » = 5 , 
et l'on trouve, pour le nombre des boulets de la pyramido trian-

25 + 5 ^ 5 , 3 3 5 - 1 - 5 
g u l a i r e , — X — 4 - - \ - = i 5 X - i 5 = 2 5 -f- 1 0 35. 

3 O O 2 « 
« On emploie aussi celte autre formule 
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H -\- I fi I I 2 

la pyramide triangulaire SABC est n x X — — i comme si 

cette pyramide était un tétraèdre régulier (p. 462) . » 
« Mais, si nous enlevons la pyramide SABC , la pyramide 

triangulaire restante n'aura que N — I boulets dans chaque a r ê t e , 
puisqu'elle perdra tous ceux de la face ASC Dune , pour avoir le 
nombre des boulets de cette pyramide , il faut remplacer n par 

n — i . II est donc de ( n — i ) X H x

 1 , car n — I -f- I - n 
2 3 

F I N — I -f- a = /J I . Conséquemment, le nombre total des b o u 
lets de la pyramide quadrangulaire SvBCD , est 

W - F - I N - ) - 2 M N 4 - « 

N N - F - I rt-r-l »« I 

et comme évidemment (n — i ) ^ - ^= B x ' X —— 
2 O 2 O 

3 + 3 ) 

nous aurons pour formule , 

n X — — X — h « X — 1 — x — 7 , — ou n X—— ' ^ 1 

2 3 2 0 2 

B + I 2 « + I « ' W 2 » + ! 
ou « x • — ou enfin v — — . » 

a i i 3 

Calculez donc le nombre des boulets d'une face triangulaire 
(p , 432 , prphl. , d) , mult ipl iez- le par le double de» boulets d'une 
arête , augmenté de i , et prenez le tiers du produit ; le résultat sera 
le nombre des boulets de la pyramide quadrangulaire. 

Mesurage des p o l y è d r e s . 

482. Le mesurage des polyèdres comprend ceux de tous les corps 
à Faoe9 planes qui ne sont ni des prismes complets , ni des pyramides 
entières. On peut toujours le réduire au mesurage d'un certain nombre 
de prismes et de pyramides ; mais il existe peur plusieurs cas des 
formules qui rendent l'opération beaucoup plus s imple. 

PROBL. [a : Mesurer un tronc de prisme triangulaire. 
Un pareil tronc vaut trois pyramides triangulaires qui ont pour 

hases, la base B du prisme , et pour s o m m e t , ceux de la troncature 
(418). Or si nous représentons par D , D' , D " , les distances de ces 
trois sommets au plan de la base , les volumes «'«s pyramides seront 
B x 0 B x D' B X D" 
— - — , — - — , — - — ( 4 8 1 ) . Celui du tronc de p r i s m e , somme 

j 3 3 

deces trois-là, » t d o n c — * ^ . ^ , et l'on a pour formule , 
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PKOKL, (C) -. Mesurer un tronc de parallélipipède ( P . XIV , F. 36). 
Sommons B la superficie d e l à base ABGD et D, D' , D" , D'" les 

D + D' + D ! I 

T . P . T = B X ~ , 

ce qui signifie que le volume d'un tronc de. prisme triangulaire 
égale le produit de la superficie de la base , multipliée par la 
moyenne des distances de cette base aux trois sommets de la 
troncature. 

Si le tronc de prisme est droit , U , D' , D" sont les longueurs des 
trois arêtes parallèles ; s'il est oblique , les mêmes distances $ont les 
longueurs des perpendiculaires abaissées des sommets de la troncature 
sur le plan de la base. 

Soient B = 36 pouces carrés , D = 3 P ° u , IV = 18?°° e t D " = 2 * i . 
3p + I 8 P + a i ¿ 5 * 

La formule donne T. P . T = 3 6 P P X — ~ = 36pPX~y-

= 36rr X I 5 P = 54o pouces cubes. 

PROBI,. (Vy: Sommer une pile de spJières égales, qui forme un prisme, 
triangulaire tronqué. 

La face ABEF d'une semblable pile ( P . XIII , T. t3) est un rectangle 
et repose sur le sol ; les deux autres faces latérales ÀCDF, BCDE sont 
des trapèzes symétriques ; la base ABC et la troncature DEF sont des 
triangles équilaléraux également incl inés . Le tronc de prisme est 
donc oblique. 

Mais considérons la pyramide triangulaire qui a son sommet en B, 
et pour b a s e , le triangle ABC. Elle renferme autant de tranches de 
boule t s , parallèles a ABC , qu'il y a de ces projectiles dans son arête 
CD, et i l en serait encore de]même si l'arête CD était perpendiculaire sur 
ABC. Donc , les trois pyramides triangulaires qui composent le tronc 
de prisme ( 4 1 8 ) , et ce tronc lui-même contiennent précisément au
tant de boulets qu'ils eu contiendraient , si les arêtes parallèles CD , 
A F , BE étaient d'équerre sur la base ABC , et par conséquent nous 
pouvons mesurer ce tronc de prisme comme s'il était droit. 

Nommant donc n le nombre des boulets d'un côté AB de triangle, 
n , n", les nombres de ceux des arêtes parallèles A F , CD, nous 

4 - n 
trouverons , pour l e nombre des boulots de ABC, • (p. 433), 

2 
et la formule précédente nous donnera , pour le nombre total de ceux 

n 1 + n aw' + n" . 
de la p i l e , _L» . , car BE contient aussi » boulets, 

2 3 
Soient n = 5 et n' = 5o. En comptant les boulets de CD, on 

trouvera nécessairement 46 pour n"} et la somme de ceux de toute 
, ., a 5 + 5 100 + 46 146 
la pile sera • - = l 5 x - — = 5 x 146 = 730. 
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distances de cette base aux quatre sommets E , F , G , H de la tronca
ture ; la formule du mesurage sera 

4 
Elle signifie que le volume d'un irons de parallélipipède égale le pro
duit de la base , multipliée par la moyenne des quatre distances de 
cette base aux sommets de la troncature. 

Si le parallélipipède est droi t , les quatre distances sont les lon
gueurs des arêtes parallèles ; s'il est oblique , elles sont les longueurs 
de» perpendiculaires abaissées des sommets de la troncature sur le plan 
de la base. 

On mesure aussi do la même manière , dans certains cas , le volume 
des prismes complets : multiplier la base inférieure par la hauteur du 
prisme (p. 460) ou par la moyenne des distances de cette base aux 
sommets de la base supérieure, c'est en effet absolument la même 
chose, puisque chacune de ces distances égale la hauteur. 

« Si l'on veut une démonstration de la Formule précédente, il faut 
tirer dans la b a s e , la diagonale AG , et dans la troncature, la diago
nale FH. Le plan de trapèze ACHF divisera le tronc de parallélipipède 
droit en deux tronci de prismes triangulaires ABCHFG, A C D E F H . Or , 
le premier de ces troncs vaut les trois pyramides triangulaires qui 
auraient pour base ABC et pour hauteurs AF,BG , Cil (418 j ; le trian
gle ABC est (191) la moitié du parallélogramme ABCD que , pour 
abréger , vous pouvez représenter par b ; d o ñ e e n vertu du probi. a , 

b AF b BG b CH ABCHFG= - X H - X - 5 - - + — X — - . 
2 3 a 3 2 3 

le deuxième tronc triangulaire vaut les trois pyramides qui auraient 
pour base ACD, moitié de ABCD, et pour hauteurs AF, GH, DE ; d o n c , 

h AF b CH b DE 
ACDEFH = " X — , . - t - - X — - r - - X -r- . 

a 3 2 3 2 3 

Maintenant, tirez les deux autres diagonales B D , EG ; le plan du 
trapèzeBDEG donnera aussi deux troncs de prismes triangulaires, et 
pour des raisons analogues aux précédentes , vous aurez 

A n n i r r r b AF b B G b D E 
A B D E 1 G = ~ X — •+• -X— -r-— X7 , 

2 â 2 3 2 à 

w m r H b BG h CH b DE 
B C D E G H = - x — - • + • - X — -f- ~ X - 5 - . 

2 3 2 3 2 3 

la somme des premières parties de ces quatre égal i tés , sera celle 
des quatre prismes triangulaires et vaudra le double du tronc de 
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parallélipipède ou aABGDEFGH. Dans la somme des autres parties 
des quatre mêmes égalités , vous trouverez 

b . . AF * 
— multiplié 3 fois par -— ou — X AF , 
a 3 2 

— multiplié 3 fois par ? ^ ou — X BG , 
2 r r 3 2 

— multiplié 3 fois par H— ou — X C H , 
a r 3 » 

6 DE 6 _ „ 
— multipl ié 3 fois pa ï ' -r - ou — X un-
a 3 a 

A i n s i , dans cette seconde s o m m e , £ sera multiplié par AF, puis 

par B G , puis par C H , puis par D E ; c'est-à-dire que ~ y sera 

multiplié par A F - f BG -f- CH + DE. Donc 

a T. Pa^ ~ .< (D- j -D'+ lV' - f D"') ou T. Pa = ~ X — ^ — 

ou enfin JT. = 6 x • — ï • » 

4 
» Il est visible d'ailleurs que la démonstration serait la même, si 

l e tronc était obl ique; s e u l e m e n t , on employerait les perpendiculaires 
abaissées des sommets de la troncature sur le plan de la base, au lieu 
d'employer les arêtes parallèles. » 

PROBL. (d) : Mesurer un tronc de pyramide à bases parallèles. 
J e s arêtes concourantes se couperaient toutes au même point, si 
elles étaient suffisamment prolongées; il en résulterait une grande 
pyramide qui aurait pour base la grande base du tronc, une petite 
pyramide qui aurait pour base la petite base du tronc, et le volume de 
ce tronc serait l'excès de là première sur la seconde. 

Nommons H la hauteur du tronc , Bla superficie de sa grandebase, 
C la longueur d'un côté quelconque de cette base, b la superficie de la 
petite base, et c la longueur du côté de cette b a s e , qui correspond à C. 

a La hauteur de la grande pyramide (p . 3 8 3 ) sera Billet le 
C—c 

volume de cette pyramide ( p . 462) aura pour expression 
3(G—c) 

La hauteur de la petite pyramide égale cel le de la grande diminuée 
1 H il A H X G H H X C - H X ( C - c ) 
de H : elle sera donc . . — H = . • ,.-,,»... . 

' C — c C — c 
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H X C — H X C + H X C H X C 

VAUDRA 

C — c C — c 

ô X H X c 

, et le V O L U M E de cette pyramide 

3(C — c ) 

Par conséquent , 

B X H X C — A X H X c ( B X C — * X c ) X H 
7 . Py 

3 ( C — c ) 3 ( C — c ) 

Cette formule montre que pour calculer le volume d'un tronc de p y 
ramide à bases parallèles , il faut multiplier la superficie de la grande 
base par la longueur d'un de ses côtes , et celle de la petite base par la 
longueur du côté correspondant; retrancher le second produit du 
premier •, multiplier la différence par la hauteur du tronc, et diviser 
le résultat par trois fois l 'excès du côté de la grande base sur le côté 
correspondant de la petite. 

Soient B = 5 o r a m , C = 5 M , ¿ = 1 8 " " ° , C = 3 M et II — Io">. 
( 5 o m m x 5 m l 8 m m X 3 R O ) X I O t n 

La formule donne T. Py = ——; —r — 
J 3 ( 5 R A — 3 ™ ) 

{^5omc—54mc)Xio"» I Q 6 m c x i o m I Q 6 r a c x . ' i Cj86mc , . 

=- - = _ _ _ _ _ —-i = 3 2 B M C , 6 6 7 . 

3 X a m 3 X ^ 3 3 ' ' 
Il sera bon de vérifier le mesurage des bases , avant de procéder 

au calcul du tronc. Les superficies trouvées doivent être telles qu'on 
ait B : b : : C3 : c* ( 4 0 6 et 2 5 1 ) . Dans l 'exemple précédent la propor
tion existe en effet, 5 o m m : i 8 m m : : (5)" : ( 3 ) 3 , car le rapport de 5o à 
i3 égale celui de leurs moitiés 2 5 et y , et ces moitiés sont précisément 
les quarrés de 5 et 3 . 

P R O B L . (e) : Mesurer un polyèdre quelconque. 
Mesurez les distances d'un des sommets à toutes les faces qui n e le 

contiennent pas ; multipliez chacune de ces distances par la super
ficie do la face correspondante ; faites la somme de tous les produits 
et prenez-en le tiers ; vous aurez la somme des pyramides qui ont pour 
sommet commun , l e sommet choisi sur le p o l y è d r e , et pour b a s e s , 
les faces mesurées. Or, cette somme est év idemment le vo lume d u 
polyèdre. 

Quand le polyèdre est maniable , on doit , pour obtenir les hauteurs 
des pyramides , placer successivement les bases sur un plan hor izon
tal, établir horizontalement une règle qui s'appuie sur le s o m m e t , 
commun , et mesurer à l'aide d'un fil-à-plomb, la distance de ce l le 
règle au plan. 

Si le polyèdre ne peut être retourné , i l faut établir deux règles 
parallèles, l'une qui s'applique contre une base de pyramide, l'autre 
(jui s'appuie sur le sommet commun , et mesurer l'écartemeut de ces 
deui règles. 
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4 6 8 MESURAGE SES CORPS A FACES COURBES. 

Mesurage des corps à faces courbes. 

4 8 3 . l e s corps à Faces courbes se rapportent au cylindre , au cône 
et à la sphère , ou peuvent se décomposer en parties de ceux- là , ou 
présentent des formes qui sortent dp domaine de la géométrie élé
mentaire. Nous allons exposer les méthodes de mesurage à employer 
dans chaque cas. 

PKOBL. (a) : Mesurer un cylindre quelconque. 
Le cylindre peut être assimilé au prisme (435) ; par conséquent, la 

formule du probl. m (p. 459 ) , peut être appliquée. Ainsi , tout cylindre 
a pour volume la produit de la superficie de sa base, multipliée par sa 
hauteur. 

Si le cylindre est circulaire, que R soit son rayon et H sa hauteur, 
la base a pour superficie, * X H ' , et la formule qui donne lo volume, 

e s t Cy = *• x R 2 X H. 
Lorsqu'au lieu du rayon, on veut employer le diamètre , la formule 

devient 

Cy = - - , car R = ~ et R' = — . 

4 ^ 4 
APPLICATIONS : Les mesures de capacité pour les matières sèches et 

pour le la i t , sont des cylindres creux dont la hauteur H égale le dia
mètre D, et ce diamètre e s t , pour le décal i tre , par exemple, de 
o m , 233 5. II est facile de reconnaître qu'en effet cette dimension est 
juste à fort peu près , car la capacité est alors le quart du cube 
de o m ,233 5 multiplié par 3 , i 4 i 6 , ce qui donne g litres, plus 
o .ggi 384 497 5 , quantité dont la différence à 10 litres est seulement 
0,008 6 i 5 5o3 5. 

« Les mesures de capacité pour les l iqu ides , l 'huile e l l e lait 
excoptés , sont des cylindres creux dont la hauteur est double du 
diamètre ; celui du litre doit avoir o™,o86. En effet, la capacité de la 
mesure égale la moitié du cube de o m ,o86 multiplié par 3 , i 4 i 6 , c e 
qui donne o h t , 9 g 9 116 764 8 , quantité dont la différence à un litre est 
seulement 0,000 883 2352. » 

PnOBr.. (b) : Mesurer un tronc de cylindre droit qui a un axe. 
Les cylindres qui ont un axe sont ceux dont la base a un centre, 

comme le cercle et l'ellipse , c'est-à-dire un point mil ieu de toutes les 
cordes qui s'y croisent. Dans ce cas , le tronc égale l e cylindre complet 
de même base, dont l'axe serait la hauteur : ce qu'il a de moins d'un 
côté , compense exactement ce qu'il a de trop de l'autre côté. Si donc 
B et A représentent la superficie de la base et la longueur de l'axe, la 
formule est 

/ . Cy = B X A. 
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Lorsque l'axe ne peut être mesuré d irectement , on en obtient la 
longueur A (183) en prenant la moyenne de la plus grande généra
trice droite E'B" et de la plus petite C'G" (P. X , F. 3g). Si donc G et P 
représentent ces deux droites , la formule dé t i en t 

PKOBL. (C) : Mesurer un manchon cylindrique (P'. X I V , F . 4 ) « 
Calculez le volume du grand cylindre dont le diamètre est B ' C , 

ET celui du petit qui a D'EJ pour diamètre ; puis retranchez Ce dernier 
yolume du premier ; la différence sera le volume de la paroi cy l in
drique du corps. 

Supposons , comme e x e m p l e , qu'un puits doive avuir i n | 6 i do dia
mètre, i 2 " > de profondeur, des parois épaisses de om,64 , et qu'on 
veuille savoir combien il faudra de mètres cubes de pierres pour le 
construire. 

Le grand cylindre aura en diamètro i M , 6 A - ( - o M , 6 4 X A = 2 m , 9 et en 
rayon im ,45 ; son volume sera donc 3 , i 4 i 6 x ( i M , 4 5 ) 0 X i a n i «=79m c263. 

Le petit cylindre ou le vide aura pour rayon la moitié de i M , 6 A ou 
cm

;8i ; son volume égalera donc 3, ÏL\I6X (o m ,8i)*X = A 4 N " ! > 7 3 4 -
Par conséquent, la paroi du puits contiendra 79 r a c , 263 m —A4 m , 734 

= 5 4 M C , 5 2 G . 

PKOBL. (d) : Mesurer un cane quelconque. 
Prenez le tiers du produit de la superficie de la base ,mul t ip l i ée par 

LA hauteur, car tel est le mesurage d'une pyramide (p . 4 6 2 ) , et le 
cône est une pyramide dont les faces sont très-nombreuses et très-
étroites , même à la base. 

Eeprésentant donc par B., le rayon de la base d'un cône circulaire , 
et par H, la hauteur, vous aurez (466) pour formule 

„_ «•XR'XH 
Go=> 

lemploi du diamètre donnerait 

s r x D ' X H D 11' 
Cù = • , car R = - et B . ' < = ~ T -

LA ' 3 4 

PIIOBL. (e) : Mesurer un tronc de cône droit à bases parallèles. 

La formule dutronc de pyramide (p. 467) est applicable, seulement 
1 faut y remplacer les deux côtés correspondans des bases , par les 
'iyons E , r , proportionnels à ces côtés , et mettre T X K 1 , f X r ' , à 
la place de ces bases el les-mêmes. On a ainsi 
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Mais il est quelquefois plus simple d'employer la formule 

el le revient à la précédente-, car R 3 — r 5 = (R*4-RXr-|- r A )X(R—r) : on 
peut s'en convaincre en effectuant la multiplication ; et de là suit que 

Supposons , pour exemple , que dans une cuve en tronc de cône, 
R = , r = 2 m ,75 et H — 2 m , 8 . La première formule donne 
T CÂ ( A 7 M C ^ _ 2 ( , M C ' 7 9 7 ) x 3 . I 4 l 6 X a m , 8 6 m c , a o 3 X 3 , i4i6X2 m ,8 

3 ( 3 m — 2"",75) ~ 3Xo r a ,a5 
54"s5646 

= • - z — = 72m c,7rj2 8 = 7 2 7 h , , 5 2 8 . — Par la 2 e formule 
0,70 ' ' 

(gmm-j 8tnm j 254- 701111,562 5)X3,l4l6X2œ,8 
on obtient T . C<5= — 

24«"ii,8i25x3,i4i6X2in,8 
= — •—^— => 2 4 m m , 8 i 2 5 x 1,0472 X a<n,8 

= 72roc,75422 y27 h l ,542 2. , 
Les 142 centilitres de différence entre les deux résultats proviennent 

uniquement des décimales qu'on a négligées dans le premier calcul. 

PROBL. (_/") : Mesurer un arbre en grume. 
Les arbres en g r u m e , c'est-à-dire ceux q u i , dépouillés de leurs 

branches , se trouvent prêts à être écarris , sont des troncs de cônes, 
lorsqu'ils sont bien droits. Cependant, on ne les cube pas comme il 
v ient d'être ense igné , attendu que ce mesurage ferait payer l'écorce 
et l'aubier qui ne sont bons qu'à brûler. 

Pour connaître le nombre des décislères qui seront contenus dans 
la pièce de bois carré que fournira un arbre en grume , on mesure en 
mètres les circonférences des deux bouts de l 'arbre, à l'aide d'une 
ficelle , et ordinairement on prend les ^ de leur somme. Le résultat 
est l'écarrissage; il faut donc le multiplier par l u i - m ê m e , multiplier 
le quarré obtenu , par la longueur de la p i è c e , mesurée en mètres, et 
reculer la virgule d'un rang à droite (478) . 

L'artillerie emploie un mode de mesurage plus avantageux pont 
l'acheteur : au l ieu de prendre les J% de la somme des circonférences 
extrêmes , elle n'en prend que le dixième ; l'écarrissage qu'elle sup
pose est donc moindre que celui qui est usité entre particuliers : il en 
diffère d'une quantité égale à la 2 4 o , è m e partie de la somme des circon
férences extrêmes. 

PROEL. (g) : Mesurer un manchon conique ( P . X I V , F . 5). 
Calculez le volume du grand tronc de cône B'CJE'D' et celui du petit 

F ' G T H ' (probl. e); puis retranchez ce dernier du premier. La diffé
rence sera le volume de la paroi tronc-conique. 
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PKOBL. ( A ) : Mesurer une sphère. 
Une sphère peut-être considérée comme composée d'une infinité 3e 

pyramides dont les très-petites bases couvrent la surface courbe, qui 
aient le centre pour sommet commun et le rayon pour hauteur com
mune. Or, l i somme de toutes ces pyramides est év idemment égale au 
tiers du produit donné par la somme de toutes les bases multipliées 
parla hauteur comroune(p. 4 ^ 2 ) ; donc le volume d'une sphère vaut le 
tiers du produit de la surface multipliée parle rayon. 

Comme une surface sphérique est donnée par la formule i ^ D 1 

(p. 450), dans laquelle D représente le diamètre , ou par la formula 
» 4R', dans laquelle R désigne le rayon , le vo lume d'une sphère 

- x 4 R ' x R * X n ' X R „ X D ' X D 
est . ou •=> . On a donc pour formules du 

3 3 a x a 
mesurage 

* X 4 R 3 * X D' 
S « — ~ et S - _ . 

a O 

Ainsi, pour trouver le vo lume d'une s p h è r e , i l faut multiplier 
3,I4I6 par le cube du rayon et prendre les J du p r o d u i t , ou b ien 
multiplier 3 , I 4 ' 6 par le c u b e du diamètre et prendre \ du produit. 

PHOBL. (t) : Mesurer le volume de la paroi d'une sphère creuse. 
Le paroi d'une sphère creuse égale l'excès de la sphère l imitée par 

la surface courbe extér ieure , sur la sphère l imitée par la surface 
courbe intérieure. Si donc R et D sont le rayon et le diamètre de la 
première, r et d ceux de la-seconde , la paroi sphérique 

_ C ^ 4 R S w X 3 r S „ x D J ' * X d a 

P ' S " - 3 — o u P . S ^ - ^ g - - 6 . 

Par conséquent, les formules du mesurage sont 

P . G - * X « E ' - R ' > e t P . S - * * ^ - ^ . 
3 6 

Ainsi , calculez la différence des cubes numériques des rayons , 
multipliez-la par 3 , I 4 I 6 et prenez les j du produit ; ou bien calculez 
1» différence des cubes numériques des d iamètres , multipliez-la par 
3,i£i6 et prenez | du produit . 

PROBL. (X) : Mesurer le volume d'un secteur sphérique CIOAC 
(P.XIY.F. 3 4 ) . 

Calculez le volume d'un cyl indre droit (probl. a) dont le rayon soit 
la droite CI du secteur (p. 4^1 , probl. I) , et qui ait même hauteur AH 
lue la calotte ACO de E S secteur; puis prenez le» | de ce vo lume; car 
b formule est 
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Sec. » S = | " X R ! ' X n : 

R y représente le rayon CI de la sphère dont le secteur fait partie, et 
H désigne la hauteur AH de la calotte. 

En effet, un secteur sphérique peut être regardé comme composé 
de pyramides très-aigues dont les bases forment la calotte et qui 
aient pour hauteur commune le rayon R de la sphère. La somme de 
ces pyramides égale le tiers du produit de la somme de leurs bases, 
multipliée par R (p. 4 ^ 2 ) . Conséquemment , le volume du secteur 
égale le tiers du produit de la ca lo t t e , multipliée par R. Or(p. 451), 
C a / = K X D X H . Donc 

Sec. S = ? X D * H X R ~ « x a B X - X l ^ , . ^ . ^ 

3 3 3 

P B O B L . (7) : Mesurer un segment sphérique ACO (P. XIV, F. 3 4 ) . 

Calcule» le volume du secteur sphérique CIOAC qui comprend le 
segment , et retranchez-en le volume du cène CIO; la différence sera 
évidemment le volume cherché . 

La hauteur IH du cône CIO est R—H, R désignant toujours le 
rayon IA de la sphèro , et H , la hauteur AH du segment. Le rayon r 

ou CR de la base du même cône égale l / R * — ( R — H ) * , à cause 
du triangle rectangle C M (253) . D'après cela , quelques lignes de 
calcul montreraient que le mesurage du segment a pour formule 

_ „ « X « " X H « X H J 
S e g . S = — ; 

c'est-à-dire qu'on obtient le volume d'un segment sphérique en 
« X H 3 

ajoutant le vo lume ;— d'une sphère dont le diamètre est lahau-
6 

teur H de ce segment (probl. h), à la moitié du volume 5TX r*XH d'un 
cylindre de même hauteur (probl. a ) , qui a pour rayon celui de la 
base du même segment. 

PnoBt. (m) : Mesurer une tranche sphérique BCONB (P. XIV, F. 34). 
Le volume de la tranche BCOiYB égale la différence des volumes 

des deux segmens ACO, ABN. Mais, en observant que le rayon r 
ou CH de la hase du grand est moyen proportionnel entre les deux 
parties D — H et H du diamètre AF=rI) (103) , et que le rayon r' 
ou BM de la base du petit est moyen proportionnel entre les deux 
parties D — h et h du même diamètre , on ferait voir aisément qu'il 
y a égalité entre la différence des deux segmens et la quantité 

- - T + I L - r x t H - ^ + ' X ^ - ^ V l a différence H — A 
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des bailleurs est précisément lu hauteur H' ou Mil de la tranche • 
- X '* et « X sont les superficies des deux bases de ce l le 

a* X 1 1 5 

tranche; enfin —— représente le volume d'une splicre dont H' 

est le diamètre (probl. h ) . Nous pouvons donc dire qu'il faut, pour 
obtenir le volume d'une tranche sphérique , calculer les superficies 
îles deux bases, multiplier la moitié de leur somme par la hauteur , 
et ajouter au produit, le volume d'une sphère dont ce l le hauteur. 
soit Je diamètre. 

Ainsi ; la formule à employer est 
v x r a + * X r'» srX H's 

T . s = = _ _ _ , x H , + _ _ . _ . 

sr X r' +T X r ' 1 • x f ' X H ' ^ X r ' . x H ' 

Si vous remarquez que XH'=> • 

et qoe le numérateur est la somme des deux cylindres qui ont pour 
bases les bases de la tranche, et H' pour hauteur c o m m u n e , vous 
verrez qoe le mesura/je d'une tranche sphérique est analogue à 
celui d'un segment : dans le premier , on emploie la demi-somme 
dedeux cylindres formés sur les bases et la hauteur; dans le second, 
on emploie la moitié d' un cylindre formé sur la base unique et la 
hauteur. 

PJIOCL. (w) ; Mesurer le volume d'an onglet sphérique (P. XII , F. a5) . 
L'onglet Lli'L'll'L est contenu dans la sphère autant do fois que 

l'arc D'il' , par exemple , est contenu dans sa circonférence. Calculez 
donc le volume de la sphère dent le diamètre éf>ale l'arête droite LL' 
de l'onglei (probl. A); divisez t e volume par 36u", pour avoir celui 
de l i nglet ( l 'un degré, et multipliez le quotient par l'indication M du 
coin que forment les deux plans méridiens LJ8L', LH'L'. Ce mesu
ra g e converti en formule, donne 

~ 0 \ 36o ' 

Si n—5" et que l'arête droite do l'nnglet soit de o m , 3 , on 
3 , r 4 i 6 x ( o - . 3 ) J 5 i 5 7 o 8 x « " " - o 2 7 

trouve 0 = — •• = = o m c , o o o içG 
D x 36o Î 160 

= igG centimètres cubes. 

PROBL. (O) : Mes irer le volume d'un anneau rond (P. XIII , F . i ) . 
Puisque l'anneau rond n'est au fond qu'un cylindre droit qui 

a été courbé (p. 4 5 2 ) , le mesurage du cylindre est applicable. On 
aura donc le volume d'un anneau , en multipliant la superficie du 
cercle générateur C, par la longueur de la circonférence dent le 
rayoj est B'C et qui est la moyenne de la plus grande et delà plus 
(utile. 

Or, vous avez vu dans le probl. m fp. 4 5 2 ) , que le diamètre 
00 
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do Ç égale - , D et h é l a n t les diamètres des circonférences 
2 

extrêmes, et que aB'C = — — ' D u n e , la superficie du cercle C 

est 1 "̂ -g ; la circonférence B'C a pour longueur • X~—-—i 

et la formule du mesurage est 
* x ( D — d ) ' D + d , , . « . X ( D - d ) 1 X (D-f<f) 

A = e • T. X ou plutôt A = i ^ . 
ÎO 2 3 2 

Si l'on remplace les diamètres par les rayons R , r , elle devient 
T.» X (R — r ) 1 X (R + r) 

Soient R—o™ ,,33 et r om,3 ; vous trouverez que l'anneau 
( 3 i 4 i 6 ) " X o m ,o3)"-Xo r a 63 9,869650 56 X o m m , o o o g o™,63 

A = % ' l 

*=-. om c ,ooi4-

PROEL.(J>) : Mesurer le volume d'une pièce de bois courbe dont l'un 
des bouts est d'équerre sur les autres faces. 

Si les bouts sont des circonférences ou des ellipses ,1a pièce de buis 
p e u t ê t r e regardée soit comme un cylindre droit et complet , soit 
c o m m e un cylindre droit et tronqué, qui a été courbé. Calculez donc 
l a superficie du b o u t d'équerre , 41 multiplicz-la par la moyenne du 
p l u s grand e t du p l u s p e t i t des ares de la surface annulaire : cette 
moyenne d o n n e la longueur c'e Vaxe du cylindre (probl. 0 et b). 

Si les bouts s ont des triangles ou des parallélogrammes , la pièce de 
hois p e u t ê t r e regardée so i t comme un prisme droit et complet, soit 
onmtne un prisme droit et tronqué. Multipliez donc la superficie du 
B o u t d'équerre, par la moyenne des trois ou des quatre arêtes courbes 
( 4 8 2 , probl. a et c). 

PROBL. {q) : Jauger un tonneau. 
On d o i t , d'après une instruction ministérielle de l'an Y1I, plonger 

un mètre divisé dans le tonneau , par la bonde , de manière a prendre 
exactement le plus grand diamètre intérieur, qu'on appelle diamètre 
du bouge ,-doublerla longueur trouvée; ajouter ce double au diamètre 
d'un des fonds ; prendre le tiers de la somme ; faire le quarré numé
rique de ce tiers ; multiplier ce quarré par 3 , I 4 I 6 ; et le produit par 
la longueur de la capacité du tonneau. Le quart du résultat donne 
cettû capacité en mètres cubes , qu'il est facile de convertir en litres 
ou en liectolilres (p. 457) . 

Soient D le diamètre du bouge , d le diamètre des fonds et L leur 
distance. La formule à employer est 

2 D X d \ 3 srXt ( 2 D X d V 
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Observez que pour avoir la longueur L do la capacité DU tonneau , 
il faudrait mesurer une l igne droile perpendiculaire aux deux fonds 
et comprise entre les faces internes de ces fonds. Comme un ne le peut 
pas, on mesure la perpendiculaire comprise entre les faces externes 
et l'on en retranche le double de L'épaisseur d'une douelle. Celto 
épaisseur varie de 18 à 2 4 millimètres. 

Supposer qu'un ( tonneau ait pour diamètre DU bouge о ш , 6 а 5 , pour 
diamètre de-> fonds on',553 , et pour longueur interne 011,727 ; vous 
trouverez par la formule , que la capacité du tonucau est do 
отс,зо6 Î4 [ о и de 2,062 4t hectolitres. 

Si vous calculiez la même capacité , en la considérant comme 
composée de deux troncs de cônes acculés par leurs grandes bases 
(ргцЫ e ) , vous obtiendrez Q-nc,ig8 3 4 O , nombre dont la différence à 
o"ll;,2o6 2 4 [ c s t о " 0 , 0 0 7 go 1 . Ains i , l'erreur 110 serait AU plus que de 
8 litres en moins-

P R O B L . [r) : Mesurer la volume dune branche de voûte duretés 
(P. X I , F. 5 ) . 

11 faut mesurer le corps cyl indrique qui A pour base LA moitié 
supérieure de ht circonférence K', et pour troncatures, les quarts 
d'ellipse AB , AD; mesurer de même le volume du vide cylindrique 
delà voûte; puis retrancher ce second volume du premier. 

Or, on obtient le vo lume d'une portion de cylindre droit dont 
la base est une moitié de cercle et qui est doublement tronqué par 

ST x r' 
deux plans d'équerre AB , ED , en multipliant la superficie du 

2 

demi-cercle par T 'j d'une somme faite avec sept fois la plus grande 
génératrice AF et cinq fois l'une des plus petites ; de sorte que si G 
représente la longueur de la plus grande génératrice A F , e t g , celle 
d'une des deux génératrices qui aboutissent aux points B , D , la for
mule à employer est 

Г Х Г " 7G- X 5g 
! Cy. à 1 tron — • X • 

» En effet , pour avoir le volume du corps cylindrique dont la 
base est i du cercle E' et dont AB forme la troncature , on doit 

тс X 7 * 
multiplier j — par LA longueur de LA droite menée du centre de 

4 
gravité du quart de c e r c l e , parallèlement aux génératr ices , j u s ' 
qu'à AB. Mais ce centre de gravité se trouve à une distance du 
prolongement de AE'égale aux J~ du r a y o n , à peu p r è s , et il 
s'ensuit que la distance DU même point à AB , mesuréo parallèle
ment aux génératrices, se compose de g et des T

7

t de l'excès de 
G sur g,- elle vaut donc g + ^ s G — g ou / г G + -,sj g . 
D'ailleurs, L'autre portion du demi-cylindre doublement tronqué, a 
évidemment le même volume. Par conséquent, ce demi-cylindre égale 

« X R 1 * X r'- ... , . , 7 G + 5 ? 

le double de • — y ~ ou multiplie par 1 L _ ? . 0 
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P L O B L . ( , S ) : Mesurer nu corps tronqué à base quelconque, perpen
diculaire aux arêtes des autres J~a.es. 

Scient ABCD la projection horizontale rlu corps ( P . XIV , F . 3 7 ) 
et A'A"C"C" la projecîion verticale. Vous décomposerez la base AB'JD 
en triangles tels que ABD et en segmens terminés par des droites et des 
courbes , comme BMD ; puis vous marquerez sur ces courbes des 
parties arbitraires , égales ou inégales , qui puissent être prises pour 
dos dro i tes , sans grande erreur; des points de division a, b, C, d 
vous abaisserez des perpendiculaires sur la corde ED de la courbe, 
et vous mènerez des parallèles ne à cette même corde , de manière à 
former des rectangles tels que aefg et des triangles tels que Dag ^aeb; 
enf in , par les sommets des rectangles et des triangles, vous tirerez 
des parallèles aux arêtes B'B", C'C", e t c . , jusqu'à la troncature A"C". 

Alors le corps donné se trouvera décomposé en prismes tronqués 
triangulaires et rectangles, dont les arêtes parallèles seront comprises 
entre Ja l igne de terre A'C et la troncature A"C" ; il sera facile de 
mesurer ces prismes , et la somme de leurs volumes donnera celui du 
corps. 

Par exemple , le prisme triangulaire dont la base est ABD, a pour 
volume , le produit de la superficie ABD et de la moyenne des arêtes 
A'A" , B'B" , D'D" (probl. a, p. 463) . 

Le prisme dont la base est le triangle D«g, a pour volume, la 
superficie Dag multipl ié par la moyenne des arêtes D ' D " , s'a", 
g'g". 

Le prisme rectangle dont la base est aefg , a pour volume, la super
ficie aefg multipliée par la moyenne de ses 4 arêtes parallèles 
(probl. c , p . 464) . Ainsi des autres. 

PROUL. (t) : Mesurer lacapacité d'un corps creux quelconque. 
Supposons qu'il s'agisse d'un bateau (P. XIV , F. 38). Il faut d'abord 

tendre un cordeau de la pointe A de Pavant-bec , à la pointe B du 
l 'arrière-bec, et partager la profondeur en plusieurs parties égales, 
en 2 par exemple : si cette profondeur est de 2 t n , chacune aura i m j 

s e l l es doivent au reste être a^sez petites pour qu'on puisse, sans erreur 
ensible , regarder comme des dro i tes , les intersections dos parois 

courbes dubaleau , coupées par des plans perpendiculaires au cordeau, 
entre les plans horizontaux A'B', CD' , ET' qui contiennent les peints 
de division de la profondeur. 

Appuyez e n 3 u i t o une règle contre le cordeau, on la plaçant 
verticalement en un point a situé à une distance rm de l'extrémité E 
du fond , telle d'ailleurs que l'arc E6 de la courbe de ce fond puisse 
être prise pour une l igne droite ; mesurez perpendiculairement au 
plan vertical AB , la distance horizontale ab du pied de la règle 
à la paroi du bateau, et inscrivez cette distance sur la ligne corres
pondante d'un croquis fait à vue , à peu près comme la figure ; 
mesurez auss i , de la même manière, à i m au dessus du fond , la 
dislauce horizontale ac de la règle à la p a r o i , et inscrivez cette 
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distance sur lo croquis ; mesurez enfin , » a m au-dessus du fond, la 
distance ad de la règle au bord du bateau, et inscrivez. 

Après avoir transporté la règle en e , h im à droite de a, et l'avoir 
placée connue tout-à-l'heure , vous ferez de nouveau UniIus les opé
rations précédentes -, vous les recommencerez encore eu f, point situé 
à LIN de e , et vous continuerez a ins i , jusqu'à une distance de l 'ex
trémité F du fond qui soit de i " U ) u moindre. 

Flacez alors la règle en E et en F , toujours verticale et appuyée 
contre )e cordeau ; puis à l r a et à a1" du fond , mesurez se» distances 
horizontales à la paroi courbe. Placez-la aussi en C c l e u D , points 
situés sur les becs , à i ' n au-dessous du cordeau, et mesurez ses 
disiroirrs .nu b o r d ; mesurez enfiu les distances horizontales EC, 
C A , F D , E B . 

Si le corps creux donné n'était pas symétrique, il faudrait à chaque 
station, mesurer en oulre les dis lances horizontales de la icglc à là 
paroi jdaeée au-delà de AH ; mais dans le cas qui nous occupe , il est 
inutile de prendre ces dislances puisqu'e l l e s sont les mêmes fine leurs 
correspondantes mesurées en-d< ça de AB. 

Tous connaîtrez donc les longueurs des aiètes parallèles de prismes 
droits tronqués, dont les troncatures, qu'on peut regarder comme 
planes, font partie de la paroi c o m b e du bateau , et dont les bases 
carrées, rectangulaires eu triangulaires, situées sur le plan vertical 
AB, sont présentées par la projection verticale A'B'F'K'. La somme 
des volirmes de tous ces prismes sera évidemment la demi-capacité du 
BATEAU, et en la doublant vous aurez la capacité entière. 

i° Le prisme dont les projections sont ACG , A'C'G' , n'a qu'une 
seule arête CG qui soit perpendiculaire à sa base ; il est tronque de 
manière à former une pyramide. Considéré sous l 'uneou l'autre forme, 
il a pour volume 

CG ACX im CG 
A ' C G ' X , = — - . 

3 a 3 

i° Le prisme rectangle dont les projections sont CGg-E, C'G'g'V, 
a trois arêtes parallèles : CG, ïg, Eh ; la quatrième qui aboutit en 
C est nu l l e ; car la base se projette horizontalement sur CE, e M a 
troncature sur CGgh. Le volume est donc 

, l t CG + Fa + E A + Q CG + E y + E A 
C'G'g'h' X J— = CE X im X £ . 

S" Le prisme triangulaire dont les projections sont CEA, C'E'À', 
est dans le racine cas que le premier, 

4° Le prismecarré dont les projections sont Trtadg , v'd'g'h' , a quatre 
arêtes parallèles : JLg , Eh, ad, ac ; car sa base se projette horizonta,-
lemeut sur Es , et sa troncature sur edgh. Son volume est donc 

Y.q + Eh+ad + ao En -f TLk + ad + ac 
c ' r f y A ' X 4 , i - a X t n o x J.T 4 • • 1 
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5° Le prisme carré dont les projections a.mt KHCA, E'A'c'a' , est dans 
le môme cas que lu deuxième. 

Les prismes carrés G , 7 , 8 , Q, 10, sont analogues au quatrième; 
le prisme carré 11 et le pri-one rec tang le 11 «ont analogues au 
deuxième ; enfin les prismes triangulaires i3 et 14 sont analogues au 
premier. 

P R O U I , . (U) : Mesurer le vo'ume dwi corps plein quelconque. 
Supposons qu'il s'agisse d'une niasse de terre qu'on ne puisse rap

porter à aucune des formes précédemment étudiées (P . X I V , F. 3g). 
Vous devrez , comme dans le problème précédent , diviser le corps en 
tranches horizontales d'égales épaisseurs , puis en tranches verticales, 
afin de le décomposer en prismes droits tronqués ou complets, trian
gula ires , rectangles ou carrés. 

Marquez les points A, B , les plus éloignés parmi ceux de la 
courbe que forme la niasse sur le terrain ; tracez deux droites CD , 
EF , à-peu-près tangentes à cette courbo eu A , B , mais exactement 
perpendiculaires sur l'alignement AB , puis menez deui autres tan
gentes CE, DF d'équerre sur CD. La base se trouvera entourée d'un 
rectangle CEFE. 

Partagez la hauteur de la masse en parties égales on inégales, assez 
petites pour que les parties correspondantes A ' C J , G'II", etc. de la 
courbe du profil A'G"I"B' puissent être regardées comme des droites. 
Si cette hauteur es t , par exemple , de i m , 2 5 , vous pourrez la diviser 
en deux parties de o m ,5 chacune et une partie de o m ,25. 

Portez ensuite o™,5 sur le bout d'une règle; placez-la sur CE verti
calement; faites maintenir une seconde règle appuyée contre la pre
m i è r e ^ l'extrémité supérieure des o m , 5 , de manière qu'elle soit à la 
fois d'équerre sur le plan vertical CE, et à-peu-près tangente à la 
surface courbe du corps ; puis plantez un petit piquet au pied L de la 
première règle. Déterminez de même l e point R qui répond verticale
ment à une autre tangente élevée de o r a ,5 au-dessus du terrain, et 
les points N , P qui répondent à des tangentes élevées de i r a ; portez 
les distances CL, I N , IVP , PU, sur DF, pour obtenir les points 
M , 0 , Q , S ; enfin divisez les distances P»P, OQ, et même, s'il est né
cessaire , les distances CL, LTJ , etc. , eu parties assez petites pour 
qu'on puisse regarder comme des dro i tes , les arcs correspondais de 
la courbe qui forme la base. 

Après ces opérations préliminaires , vous mesurerez , à l'aide de 
deux règles employées comme dans le problème précédent, et per
pendiculairement au plan vertical CE, les distances La , Le, de , Vf, Rj 
de ce plan à la courbe de Ja base , et vous les retrancherez de AC , 
pour avoir Ga, T e , Ue , \f, Ky que vous coterez sur un croquis, 
des siné à v u e , comme l ' indique la figure. Les deux courbes inté
rieures de ce croquis, représentent les eonloursdes sections faites dans 
In masse dnnnéej par les plans horizontaux G"K" , I I 'V 1 élevés ed 
o m , 5 et de lia. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MEMJIUGfl D E * rOJOS. 4 7 9 

Vous mesureret aussi à o m , 5 rlu terrain , les distances du plan 
TM'tical CE, à la courbe dhiklK , et vous les retrancherez de AC , 
pour connaître HA, T i , Vk, \l. Enfin , vous mesurerez à i m a u -

dessus du terrain, les horizontales bin « dn, pour en déduire 
Tw, 11«. 

Alors vous ferez les mêmes opérations par rapport a n plan vertical 
IF, et vous aurez, cotées sur le croquis f les longueurs de toutes 
les arêtes parallèles des prismes tronques , ainsi que les dimensions 
de leurs bases; vous pourre* donc calculer les volumes de ces pr i sme- , 
et obtenir, par leur total , lo volume approximatif de la n i a s s e 

de terre. 
Le prisme triangulaire i a AG'G" pour b a s e , et une seule arc le 

Ga perpendiculaire à celte base. Le prisme rectangle a a G'G' JA'll' 
pour base , et trois arêtes parallèles Ga , U N , HA. Le prisme 3 a quatre 
arêtes parnllèles HiV, H A , T e , T t . Le prisme 8 n'a qu'une seule 
arête HA perpendiculaire à sa base. Lo prisme f) a trois arêtes 
parallèles HA : T t , Tin. Le prisme i o e n a quatre : T « , T « i , LA , U«. 
Le prisme i3 a 1m pour seule arête perpendiculaire à sa base. 
Le prisme i4 > quoique rectangle , n'a que deux arêtes parallèles 
1m, Un; son volume égale le produit du rectangle i4 mult ipl ié 

F'r . Lesaulres sonlanalogues à c e u x - l à , el tous doivent être 

mesurés connue dans leprobl . *. 

484. Il existe des corps d ' u n tel poids qu'on ne saurait les peser 
ni avec des balances, m avec une romaine. Le mesurage des pj ids 
est, en pareil cas , du ressort de la Géométrie. On cube le corps et 
l'on multiplie par le volume , le poids de l'unité de ce vo lume ; le 
produit exprime évidemment le poids entier. 

Ce mode d'évaluation dos poids nécessite comme vous voyez , la 
connaissance de ce que pèse l'unité de volume du corps donné. O n 
prend pour celte uni té , le décimètre cube, et en voici la raison. Comme 
î décimètre cube d'eau pure pèse exactement I k i logramme, il suffit, 
pour avoir en kilogrammes le pnids du décimètre cube d'un corps , 
de trouver combien ee poids contient de fois celui du décimètre cube 
d'eau pure. Or, ce nombre de fois est visiblement égal à celui que 
donneraient les poids des deux volumes quelconques, mais égaux , de 
mêmes substances. Donc , pour connaître en k i logrammes , lu poids 
du décimètre cube d'un corps donné , il no s'agit que de chercher 
combien le poids d'un volume quelconque de ce corps , contient de 
fuis le poids du même volume d'eau pure , et la Physique enseigne les 
moyens de faire facilement une telle recherche. 

Le poids d'un décimètre cube est ce qu'on nomme le poids spéci
fiée du corps , c'est-à-dire le poids qui le spécifie , qui le caractérise , 
<pu.le dislingue des autres. Une masse de plomb peut peser 5o k i lo -
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PROBL. (a) : Déterminer h poids d'un mètre cube de bon sab'e. 
Multipliez JIB,9 pois spécifique du sable pur, par m o n , nombre 

des décimètres cubes contenus dans le mètre cube (4 /7) . Vous 
trouverez que le poids cherché est de 1,900?. 

PKOIIL. ( A ) : Déterminer le poids de 35mc/\.5 de terre i-ègéia'e. 
Convertissez le volume en décimètres cubes ; vous aurez H5 ^5o 1 r . 

Multipliez ensuite par ce nombre , le poids spécifique iK",4 de la 
terre végétale ; le produit 4*9 G'io^s sera le poids demandé. 

PROBL. (C) : Déterminer le poids d'une pièce de boii cirrè, essencs 
de chifue , gui porte o m , 6 snr I 4 R N . 

Calculez le volume du prisme carré en décimètres cubes ; Vous 
obtiendrez fi'1 X 6' 1 X I 4 0 , I — ^ O 4 O , L C ( 4 F O ) . Multipliez par ce nombre, 
le poids spécifique i K - V 7 du cœur de chêne ; le produit 5 8 9 6 ^ 8 -
exprimera le poids de la pièce. 

Mr-SUIUGE DES POIDS» -

fjram:ues comme une m n « e de bois ou de houil le ou ilo fer ; ruai* le 
plomb est le seul corps dont le décimètre cubs pè*c i '."-ll,35 >.3. 

Los poids spécifiques dos curps les plus impurfaris, mit été deter
mines aveu une grande précision. Voici ceux qu'il vous est utile de 
connaître :'quelques-un* H3 sont qu'approximatifs; mais leur degré 
d'approximation est suffisant pour la pratique. 
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la plupart des corps dont on peut avoir à faire le dessin, a mesurer 
la surface , le volume ou le poids, se rapportent aux diverses formes 
que nous avons étudiées. 

Un tombereau, par exemple, offre un tronc de pyrpmido quadran-
gulaire, dont les bases sont les parois de devant et cel le de derrière, 
qui peuvent être considérées comme parallèles sans grande erreur. 

Une hotte en bois , propre au transport des l iquides , doit être assi
milée à un tronc de cône à bases parallèles, bien qu'elle ait une face 
latérale sensiblement plane. 

Dans un essieu en fer , le corps est un prisme rectangle , et les deux 
fusées peuvent être regardées comme des troncs de cône égaux? 

Un anneau plat, tel qu'on en voit dans certaines chaînes, est un vrai 
manchon cylindrique. 

Enfin, tous les corps, pleins ou creux, sont des cyl indres , des cônes , 
des sphères, des anneaux, des vases analogues a celui du probl. t 
(p. 476), des masses analogues à celle du probl. u (p. 478) , ou peuvent 
se décomposer en parties qui présentent ces formes soit complète
ment, soit partiellement. 

Je crois donc vous avoir mis en état de dessiner, de mesurer et de 
comparer toutes les surfaces et tous les corps qu'offrent la nature et 
l'industrie. Tel est b»but d e l à Géométrie, comme jo vous l'ai annoncé 
en commençant (p. ff). Vous devez être maintenant bien pénétrés de 
l'utilité , de l'importance de cette science pour les arts. 

Ne vous laissez pas effrayer par le grand nombre des principes et 
des tracés que vous venez d'étudier. Savoir la Géométrie ne consiste 
pas à savoir par coenr tout ce livre» C'est l'esprit de la science qu'il 
faut posséder ; c'est l'application de la proportionnalité des l i g n e s , 
des surfaces limitées et des corps , qu'il faut pouvoir faire avec jus
tesse. L'usage, des exercices n o m b r e u x , graveront peu à peu les 
autres principes et les tracés dans votre mémoire ; l'étude de la 
Géométrie des courbes, de la Géométrie descriptive et de la Mécanique , 
vous en rappelera sans cesse le plus grand nombre. L'essentiel est 
donc que YOUS les compreniez bien , que vous en sentiez toute la ve'rité. 
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