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PREFACE

Peu de pasas théoriques.
Beaucoup de faits pratiques.

Depuis D'origine du régime économique actuel
jusqu’a ce jour, on a compilé un certain nombre
d’aide-mémoire réservés aux ingénieurs et antres
initiés des sciences appliquées. Or, pourquni le
travailleur manuel en général serait-il plus long-
temps exclu de cette utile documentation claire-
ment condensée, aujourd’hui que le bon ouvrier
des industries mécaniques et dérivées n’est plus
le rugueux compagnon A biceps tatoués, mais
bien, la plupart du temps, un intelligent gargon
qui a conscience de son état mental primaire et
va demander aux cours d’adultes et surtout aux
ouvrages spéciaux ce qu’il n’a pu apprendre sur
les bancs de I’école élémentaire...

Au reste, ne voit-on pas de toutes parts que la
prospérité d’une industrie est directement fone-
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VI PREFACE

tion de T'activité et de Pintelligence avisée, au
total de la eapacité professionnelle de chaque
unité, depuis Papprenti jusqu’au contremaitre,
en passant par le formidable corps ouvrier pro-
prement dit. — On a scuvent répété que celui-la
ne connait pas assez, s’il ne sait ce que ce qu’il
enseigne ; or, cette vérité est parfaitement appli-
cable au savoir manuel, cette intelligence des
mains qui ne sera jamais compléte qu’éclairée
'par la pensée, c’est-a-dire par la lecture sérieuse
des bonslivres techniques permettant d’expliquer
le « comment » et le « pourquoi» des objets mani-
pulés, de leur gangue originelle jusqu’a leur fonc-
tionnement, en passant par toutes leurs trans-
formations d'usinage. Malheureusement,la plupart
des «manuels » professionnels sont ou trop élémen-
taires ou trop volumineux, répondant ainsi trés
mal & leur définition d’étre « maniables »,constam-
ment & portée de la main: d’ou I'utilité de notre
innovation réunissant sous un moyen format de
prix proportionnellement réduit, toutes les choses
essentielles qui se trouvent longuement diluées
dans de gros ouvrages ordinairement consciencieux
quoique moins clairs, et plus chers.

Mais qu’on veuille bien ne pas se méprendre
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I. PRELIMINAIRES

Utilité de I'arithmétique. — On a I'habitude de
considérer Perithmétique ccmme une science tres
vulgaire et méme négligeable, indigne d’cccuper

Ajusteur-Mécanicien. — T. I. 1
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2 ARITHMETIQUE

un esprit sérieux. C'est un tort ; car si les ordi-
naires « quatre opérations » n’ont rien de trans-
cendantal, il n’en est point de méme pour la
démonstration des théorémes et la résolution des
probléemes théoriques dont s'illustrérent des sa-
vants, parmi lesquels Euler, Fermat, Lamé, figurent
au gradin d’honneur.

Méme pour nous en tenir & notre milieu tech-
nique, qui oserait trouver trop simples et puériles
des additions répétées sur des colonnes a reports,
qui comptent des centaines, parfois des milliers de
nombres superposés. Ef les nombreuses opérations
pratiques du commerce, du change, des banques,
de Iindustrie, des grandes affaires en général, ne
sont-elles pas aussi épineuses que délicates?
Consacrons donc aux notions essentielles de I’arith-
métique, au moins le minimum d’attention qui lui
revient, méme dans un modeste petit Manuel
technologique.

Définitions. — Rappelons d’abord, pour simple
mémoire, que larithmétique est la science des
nombres, et qu'un nombre s’obtient par la mesure
d’une grandeur. On a donné le nom de grandeur &
tout ce qui peut étre augmenté ou diminué, comme
la longueur d’une échelle, la surface d’un établi,
le nombre de travailleurs d’une usine, ete., ete.

Pour mesurer une grandeur, il faut la comparer
a une autre de méme nature, et connue sous le
nom d’unité. Réciproquement, I'unité est done une
grandeur”a laquelle on peut comparer toutes les
autres grandeurs de méme espéce.

Cette comparaison d’une grandeur & son unité
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PRELIMINAIRES 3

peut donner lieu a trois espéces de nombres :
19 un nombre entier, si la grandeur considérée
contient 'unité un nombre exact de fois ; 2° une
fraction, quand la grandeur est inférieure a 'unité ;
3° un nombre fractionnaire, lorsque la grandeur
renferme une ou plusieurs unités, plus une partie
de cette unité choisie.

On dit qu'un nombre est abstrait, quand la
nature de son unité n’est point mentionnée, comme
dans vingt, cinquante, trois cents. Mais le nombre
devient concret en cas de détermination de son
unité : vingt francs, cent boulons, deux cents
limes.

Remarquons enfin que « la suite des nombres
est illimitée », car quel que soit le nombre entier
ou fractionnaire considéré, on pourra toujours
Paugmenter d’'une ou de plusieurs unités, et cela
indéfiniment.

Numération écrite. — La numération éerite a
pour objet de représenter graphiquement les
nombres, au moyen de caractéres ou chiffres, qui
sont au nombre de dix (et non pas neuf =eulement,

‘comme on I’écrit souvent par erreur) :

0 1 2 3 4 SAeaN <7 8 .9
zéro, un, deux, trois, quatre, cing, six, sept, huit, neuf.

Comme principe fondamental, on doit retenir

. que : « Tout chiffre placé & la droite d’un autre

représente des unités dix fois plus petites que
celles de cet autre ». En d’autres termes, si le der-
nier chiffre & droite représente des unités simples
(toujours d’ailleurs), 'avant-dernier marquera des
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4 ARITHMETIQUE

dizaines, le suivant a gauche des centaines, et
ainsi de suite pour les mille, les dizaine de mille, ete.
C’est-a-dire que dans 31.562, 2 représente les
unités, 6 les dizaines, 5 les centaines, 1 les mille,

et 3 les dizaines de mtlle D’ou :

Régle. — Pour représenter un nomhre, on dis-
pose a la suite les uns des autres, en allant de
gauche a droite, les chiffres qui indiquent combien
on a de centaines, de dizaines et d’unités de chaque
classe, en remplagant par des zéros les ordres qui
pourraient manquer dans ce nombre.

Numération parlée. — Passons a l'art symé-
trique d’exprimer les nombres 4 Paide de mots
spécialement choisis et combinés.

On a commencé par donner des noms aux neuf
premiers nombres significatifs, de un & neuf, le
zéro nayant aucune valeur par lui-méme, mais
seulement une importance relative, en ccmpagnie
d’autres chiffres. Chacun des neuf premiers chiffres
représente des unités simples ou de premier crdre.

Le nombre qui suit est appelé diz, et les dizaines
ou collections de dix unités simples représentent
les unités de deuxiéme crdre. On ccmpte alors par
dizaines, comme on I’a fait pour les unités du
premier ordre, et Pondit:unedizaine (ou dix),deux
dizaines (ou vingt), trois dizaines (ou trente), ete.

Pour former les intermédiaires entre deux
dizaines consécutives, on ajoute a la plus petite
les noms de chacun des neuf premiers chlﬂ'res, en
faisant exception de dix-un a dlx-snc, qu on appelle
onze, douse, treize, quatorze, quinze, seize,

Une collection de dix dizaines constitue une

A
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centaine ou cent, unité de troisiéme ordre. Et 'on
compte par centaines, comme on vient de compter
par dizaines et par unités, avec tous les intermé-
diaires voulus.

Puis viennent les mille (dix centaines) ou unibés
de deuxieme classe, qui contiennent & leur tour
des unités, des dizaines et des centaines (4°, 5¢ et
6¢ ordres d’unités). Et I'on opére toujours de la
méme faeon.

Les unités de troisiéme classe, ou millions, sont

- faites par dix centaines de mille, et elles renferment

4 leur tour des unités, des dizaines et des cen-
_{aines (7¢, 8¢ et 9¢ ordres d’unités). Puis viennent
les billions ou milliards, pour les unités de qua-
trieme classe ; puis les trillions, etc., ete.

Régle. — Pour lire un nombre qui n’a pas plus
de trois chiffres, on énonce successivement chaque
chiffre significatif, en allant de gauche a droite,
et en indiquant le nom des unités qu’il représente.
— Si le nombre a plus de trois chiffres, on le
partage mentalement ou & Paide d’un petit inter-
valle de repére en tranches de trois chiffres, de
droite 4 gauche, la derniére pouvant n’avoir qu’un
ou deux chiffres ; puis on énonce chaque tranche
de gauche 4 droite, en lui donnant le nom de la
classe d’unités qu’elle” représente.

C’est ainsi que le nombre 423 s’énoncera : quatre
cent vingt-frois. — Et 18.243.525 : dix-huit mil-
lions, deux cent quarante-trois mille, cinq cent
vingt-cing.

Remarque. — D’apres ce qui précéde, pour rendre
un nombre dix, cent, mille fois, ete., plus grand
qu’un autre, il suffit d’ajouter 4 sa droite un, deux,
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6 ARITHMETIQUE

trois zércs, ete., ou de repoerter d’autant de rangs
la virgule qu’il peut posséder. — L’inverse aurait
lieu pour rendre un nombre dix, cent, mille fois plus
petit.

1I. OPERATIONS USUELLES

Les opérations arithmétiques ont pour objet de
faire subir certaines modifications aux ncmbres.
Elles sont au ncmbre de quatre : 'addition, la sous-
traction, la multiplication, la division. La premiére
et la troisieme composent les nombres, tandis que
les deux autres les décomposent.

Une opération, quelle qu’elle soit, ne peut étre
considérée ccmme parfaitement exacte, méme
quand on I'a contrblée par une preuge dont nous
reparlerons, et qui ne saurait ajouter qu'une pro-
babilité de plus.

Addition. — L’addition de plusieurs ncmbres
représentant des objets de méme nature, aboutit a
un seul nombre conglomérant appelé somme ou
total. Le signe de I'addition est -, et celui de 'éga-
lité s’exprime par =.

Ainsi: 7 4+ 5 =12, selit: sept plus cing égale douze.

Régle. — Pour additionner des ncmbres quel-
conques, on les écrit les uns sous les autres,de telle
maniére que les unités de méme ordre se corres-
pondent sur une méme verticale fictive ; on tire un
trait un peu au-desscus du dernier ncmbre,et 'on
effectue d’2bcrd la scmme des unités, Si ce premier
total ne dépasse pas 9, on I'écrit tel quel au-des-
scus ; 8'il est supérieur & 9 on n’inscrit que les uni-
tés, pour reperter les dizaines 4 la colonne suivante.
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OPERATIONS USUELLES 7

On additionne semblablement les dizaines, puis
les centaines, efc, ; et I'on inscrit tel qu’il vient le
total de la derniére colonne a gauche.

Ainsi 'additicn des ncmbres 748, 685, 4921,
donnera :

211
748
685

4921

6354

Soit:8et 5font 13 et 1, 14, je pcse & et reperte ;
1et 4 5et8 13 et 2, 15, je pcse 5 el repcrte 1 ;1
et 7, 8 et 6, 14, et 9, 23, je pcse 3 et retiens 2. Enfin
2 et 4 font 6 : soit un total de 6354.

Preuve. — La preuve d’une addition peut se faire
de plusieurs facons : 1° en reccmmencant 'opéra-
tion inverse, de bas en haut ; 2° en scindant les
nombres donnant plusieurs additions dont on réu-
nit les divers totaux en scmme finale. Ce dernier
procédé est en quelque scrte indispensable lors-
qu’on a une longue échelle de ncmbres. Il y a éga-
lement grande utilité & inscrire les repcrts en petit
chiffres, au lieu de ne se fier qu’a la mémoire pcur
les retenir ; on peut ainsi, en cas d’erreur, se dis-
penser de recommencer une ou plusieurs colonnes.

e -

Soustraction. — Cette opération permet de
retrancher un ncmbre d’un autre, pourvu qu’ils
soient encore de méme nature. Le résultat est
appelé reste, excés cu différence. La scustrecticn est
donc Pinverse de I'edditicn ; scn signe est —.

Ainsi : 12 — 5 = 7, s’éncnce : douze moins cing
égale sept.
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8 ARITHMETIQUE

Régle, — Pour retrancher deux ncmbres 'un de
Pautre, cn écrit le plus petit sous le plus grand, en
faisant correspondre verticalement les unités de
méme crdre ; on sculigne le dernier, puis on re-
tranche chaque chiffre inférieur de son ccrrespon-
dant supérieur, et 'on écrit sous le trait chaque
différence obtenue. Quand un chiffre inférieur est
plus grind que son correspendant supérievr, ¢n
ajoute a ce dernier dix unités de I'crdre qu’il repré-
sente, quitte & augmenter le chiffre inférieur sui-
vant d'une unité de scn crdre. La derniére diffé-
rence s’inscrit telle que, cu pas du tout si elle équi-
vaut a zéro.

Scit a scustraire 3832 de 4526 :

4526
3832

694

Nous dirons : 2 6tés de 6 donnent 4 ; 3 6tés de 12
donnent 9 et je retiens 1 pour la colonne suivante ;
8 et 1 fcnt 9, 6tés de 15 donnent 6 ; et enfin 3 et 1,
4 & oter de 4 ont 0 pour reste. La différence cher-
chée dcit donc étre : 694.

Preuve. — La preuve de la soustraction peut se
faire ; 1° en ajoutant le reste au plus petit nombre
(ce qui doit denner le plus grand) ; 2° en retran-
chant ce méme reste du plus grand ncmbre (ce qui
doit donner le plus petit).

Multiplication. — Dans cette opération on répéte

un premier nombre appelé multiplicande autant de
ois qu’il y a d’unités dans un autre ncmbre dit
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OPERATIONS USUELLES 9

multiplicateur. Le résultat est appelé produit et il
est donné par les deux facteurs sus-nommés.

Tandis que le multiplicande peut étre concret,
le multiplicateur est toujours abstrait. Le signe
de la multiplication est un X & branches écar-
tées :

Le produat 6 % 7 = 42, s’énonce : six que mul-
tiplie sept égale quarante- deu.r

On peut remarquer que, somme toute, la multi-
plication n’est qu’une addition abrégée ; car dans
Pexemple, ci-dessus, comme dans tous les autres,
on aurait pu obtenir moins vite le méme réSultat.
en additionnant sept chifires 6 disposés les uns -
sous les autres. D’ailleurs, ces petites multiplica-
tions de deux nombres d’un seul chiffre sont trés
facilitées par la connaissance d’une table fameuse
qui porte le nom d’un grand philosophe de I’anti-
quité : Pythagore.

Table de Pythagore. — Pour 'établir, on inscrit
sur une ligne horizontale les neuf premiers nombres ;
puis on ajoute chaque nombre & lui-méme pour
former la deuxiéme ligne ; la troisiéme est sembla-
blement obtenue en ajoutant la premiére & la pré-
cédente ; et ainsi de suite jusqu'a la neuvieme et
derniére. D’aprés ce procédé, on voit que la
déuxiéme ligne contient les produits des neuf pre-
miers nombres par 2 ; la troisitme ceux des neuf
premiers nombres par 3, etc.

-Pratiquement, pour trouver le produit de 7 par 6
par exemple, on n’a qu’'a chercher I'intersection
de la septieme colonne verticale et de la sixiéme
colonne horizontale ; ce qui donne 42. Et le méme
peruit se retrouve a Pintersection de la sixiéme

1.
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10 ARITHMETIQUE
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colonne verticale et de la septieme colonne hori-
zontale. Ce qui confirme ce principe que : « le pro-
duit de deux facteurs ne change point quand on
intervertit I'ordre de ces facteurs ».

Régle générale. — Pour multiplier deux nombres
quelconques, on écrit le multiplicateur sous le
multiplicande, les unités de méme crdre se corres-
pondant. On mulfiplie ensuite successivement, de
droite & gauche, tous les chiffres du multiplicande
par chaque chiffre du multiplicateur, en écrivant
le premier chiffre de chaque produit partiel sous
le chiffre multiplicateur qui vient de servir. La
somme des divers produits partiels donne ensuite
le produit tofal cherché.

Soit & multiplier 4236 par 158 :
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OPERATIONS USUELLES 11

4236  Multiplicande
158  Multiplicateur
33888
21180 Produits partiels
4236

669288 Produit total

Nous ‘dirons : 8 fois 6 font 48, je pcse 8 et je
retiens 4 ; 8 fois 3, 24, et 4, 28, je pose 8 et je re-
tiens 2 ; 8 fois 2, 16, et 2, 18, je pose 8 et je retiens
1 ; 8 fois 4, 32, et 1 de retenue 33. Et la multiplica-
tion de 4236 par 5 puis par 1 donnera deux aufres
produits partiels ; et ces trois preduits (autant que
" de chiffres au multiplicateur) conduiront au pro-
duit total, qui doit étre exactement : 669288.

Remarque. — D’aprés ce que nous avons remar-
qué au sujet de la numératicn, le prcduit d'un
nombre guelconque par un ou plusieurs chiffres
significatifs suivis de zércs s’cbtiendrait en opérant
de la méme maniére pour les chiffres réels, en
ajoutant au produit autant de zéros, qu'on en au-
rait au multiplicande ou au multiplicateur.

L’opération serait évidemment toute différente
s’il se trouvait un cu plusieurs zéros entre les autres
chiffres de I'un des deux facteurs, surtout dans le
multiplicateur. G’est ainsi que si nous avions 108
au lieu de 158, le deuxiéme prcduit partiel devrait
contenir cing zércs ; mais, dans la pratique, on ne
les écrit pas, et I'on se borne 4 toujours faire cor-
respondre le premier chiffre de chague prcduit
partiel exactement scus le chiffre multiplicateur
qui a servi a le former.

Preuge. — La preuve de la multiplication s’ob-
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12 ARITHMETIQUE

tient en intervertissant 'crdre des facteurs. Dans
Pexemple qui précede, 158 serait multiplié 4236 fois

Il existe d’autres preuves de la multiplication,
mais dont les principes sortiraient de notre cadre
élémentaire et surtout pratique.

Division. — Dans cette opération, on se propose
de trouver ccmbien de fois un nombre appelé divi-
dende contient un autre nombre appelé diviseur.
Le résultat s’appelle quotient. Le signe de la divi-
sicn s’exprime par deux points ou un trait.

5
Ainsi ‘—95 ou 45 : 9 = 5, se lit : quarante-cing

dipisé par neuf égale cing.

De méme que la multiplication peut étre regar-
dée comme une suite d’additions, semblablement
la division pourrait étre cbtenue par un certain
nombre de scustractions. Mais nous aberderons
directement le cas général qui seul ncus intéresse
pratiquement.

Régle générale. — Pour diviser entre eux deux
nombres quelconques, on écrit le diviseur a la
droite du dividende en les séparant par un trait
vertical et en sculignant le nombre de droite par
un trait herizontal. On prend ensuite mentalement
sur la gauche du dividende un nombre qui con-
tienne le diviseur au moins une fois et moins de
dix fois ; on divise alcrs ce dividende partiel par
le diviseur, ce qui donne le premier chiffre du
quotient & essayer ; & cet effet on lui fait multiplier
le diviseur et I’on retranche ce premier produit du
dividende partiel; ce qui deit donner scus ce der-
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OPERATIONS USUELLES 13

nier une différence inférieure 4 lui-méme (dans le
cas contraire le quotient serait trop faible). A coté
du reste trouvé et & droite, on écrit le chiffre sui-
vant du dividende total, ce qui forme le deuxiéme
dividende partiel, & diviser a4 son tour par le divi-
seur complet, pour obtenir le deuxiéme chiffre du
quotient. On multiplie par ce nouveau chiffre le
diviseur, et ce nouveau produit est retranché du
deuxiéme dividende partiel obtenu. A la droite du
nouveau reste on descend le chiffre suivant du
dividende primitif. Et Pon continue ainsi jusqu’a
ce qu’on ait épuisé tout le dividende pour obtenir
le dernier reste avec le quotient complet.

A titre de réciprccité, supposons qu'il s’agisse
de diviser 669288 par 4236 :

669288 | 4236
24568 \ﬁ -
33888
0000

Le reste est nul ici ; ce qui prouve que la multi-
plication de Pexemple précédent est trés probable-
ment exacte (preuve de la multiplication par la
division que nous ne pouvions indiquer avant de
connaitre le paragraphe actuel).

Preuve. — La preuve de la division s’obtient
semblablement par le produit du diviseur et du
quotient, produit qui, augmenté du reste, doit
donner exactement le dividende. On pourrait éga-
lement intervertir le quotient et le diviseur ; ou
encore retrancher d’abord le reste du dividende,

“ pour obtenir le méme quotient ; etc.
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14 ARITHMETIQUE

I1I. FRACTIONS

On a donné le nom de fractions aux parties de
toute unité divisée en quantités égales. Si, par
exemple, on divise par 6 égalités une unité quel-
conque et qu'on prenne 1, 2, 3 de ces parties, on
obtient autant de fractions qu’on écrira respecti-

1.2.3 :
vement : 5 g ¢* Le nombre supérieur s’appe-

lant le numérateur et Pautre le dénominateur.

Toute fraction se lit en énongant d’abord le
numérateur tel que, puis le déncminateur, que
Ion fait suivre de la terminaison iéme. Soit : un
sixiéme, deux siziéemes; ete, (sauf pour un demi,
un tiers, un quart).

Quand le numérateur est plus petit que le déno-
minateur, on a une fraction ordinaire ; s’il est plus
grand, on obtient une expression ou nombre frac-
tionnaire ; enfin, ’égalité entre les deux termes
indique Punité, puisque le déncminateur montre*
en ccmbien de parties égales I'unité se trouve
divisée et le numérateur combien I'on prend de
ces parties,

A titre d’exemple graphique, considérons (fig. 1)
le carré A B C D que nous divisons en 16 parties

2 : 1
égales, chaque petit carré unitaire équivalant & 16

Une colonne entiére contiendra donc i% ou le quart

y X i 5
du total ; cing petits carrés constitueront les T efce

Nous reviendrons sur les inféressantes opéra-
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FRACTIONS 15

tions que I'cn peut faire subir aux fractions et
nombre fractionnaires.

D C

% \Z N
NN

77
7
A B

Fig. 1.

Fractions ordinaires. — Les fractions ordi-
naires possédent un certain nombre de propriétés
que nous nous contenterons d’énoncer, sans entrer
dans de trop longs développements théoriques.

Principales propriétés des fractions. — Ces pro-
priétés se démontrent par les théorémes ci-aprés :

Toute fraction représente le quotient de son
numérateur par son dénominateur.

Quand deux fractions ont le méme dénomina-
teur, la plus grande est celle qui a le plus grand
numeérateur.

*  Quand deux fractions ont le méme numeérateur,
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16 ARITHMETIQUE

la plus grande est celle qui a le plus petit dénomi-
nateur.

Si on multiplie ou divise le numérateur d’une
fraction par un nombre quelconque, la fraction
se trouve mulfipliée ou divisée par ce méme
nombre.

Si 'on multiplie ou divise le dénominateur d'une
fraction par un nombre, la fraction se trouve
divisée ou multipliée par la méme quanfité.

La valeur d’une fraction ne change point, quand
on multiplie ou divise ses deux termes par un
méme nombre,

Une fraction ordinaire augmente quand on
ajoute un méme nombre 4 ses deux termes.

Une expression [ractionnaire diminue quand
on ajoute un méme nombre 4 ses deux termes.

Réduction des fractions. — Nous citerons quelques
exemples usuels.

Réduire une fraction a sa plus simple expression.
Cette opération est utile en ce sens qu’on se rend
mieux compte de sa valeur propre.

Par exemple :% = %; 126 = i— Dans ces denx
cas, le tiers et le quart sont plus nets ; et 'on ne
fait que diviser les deux termes par un méme
nombre (application d’un des théorémes ci-dessus
énoncés).

Réduire deux fractions au méme dénominateur
{généralement, pour pouvoir mieux les comparer
au seul aspect de leurs nouveaux numérateurs, ce
dont nous avons également parlé).

3
Quelle est la plus grande des deux fractions 5
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7
et 12 ? Le doute est poessible. Tandis que si, par
application permise, nous multiplions les deux
termes des deux fractions par un méme nombre,

qui sera 12 pour la premiére et 5 pour la seconde,
‘nous obtenons :

8_9 ., 71_35
580 12 T &0
Or, puisque dans la premiére on obtient 36 par-
ties sur les 60 de la comparaison, et que dans la
deuxieme on n’en trouve que 35, le doute ne peut
subsister. D’oui 'inégalité avec son signe :
3 it T 3
5712 %1 <5
Régle générale. — Pour réduire plus de deux
fractions au méme dénominateur, on doit multi-
plier les deux termes de chacune d’elles par le
produit des dénominateurs de toutes les autres
fractions.

Opérations sur les fractions. — D’aprés ce qui
précede, il nous suffira d’énoncer les régles sui-
vantes :

Pour additionner des fractions, cn les réduit
d’abord au méme dénominateur si elles n’y sont
déja, puis on additionne les numérateurs dont la
somme soulignée recoit le dénominateur commun.

On opére semblablement pour la soustraction, en
refranchant les numérateurs au lieu de les ajouter.

Pour multiplier deux fractions, on effectue le pro-
duit des numérateurs et celui des dénominateurs.
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18 ~ ARITHMETIQUE

S’il s’agit de multiplier une fraction par un
ncmbre entier, on multiplie le numérateur (ou
mieux on divise, si pcssible, le déncminateur) par
ce nombre.

Pour multiplier un ncmbre entier par une frac-
tion, on multiplie le ncmbre entier per le numé-
rateur, en donnant au preduit le déncminateur
de la fracticn.

Pcur diviser une fraction per une autre on

multiplie la fraction dividende par la fraction
diviseur renversee.

Pour diviser une fracticn per un ncmbre entier,
il faut multiplier le déncminateur (cu mieux, si
possible, diviser le numérateur) par ce ncmbre.

Enfin, pour diviser un ncmbre entier par une
fraction, on n'a qu’a multiplier ce ncmbre par la
fraction renversée.

Fractions décimales. — Dans les fractions dites
décimales, I'unité se trouve divisée en 10, 100,
32,

1000, etc., parties égales ; comme dans : 120 100

45,
1000 ou les déncminateurs sont des puissances de

10 (voir ce mot plus loin).

Les ncmbres décimaux s’écrivent ainsi : on
indique d’abord la partie entiére (qui peut étre 0)
suivie d’une virgule, puis le numérateur de la
partie décimale, en observant bien que le dernier -
chiffre occupe le rang indiqué par le ncmbre des
zéros du dénominateur. C’est ainsi que les exemples
ci-dessus se traduiraient : 0,2 ; 0,32 ; 0,045.

Pour la lecture d’un ncmbre décimal, on lit
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FRACTIONS 19

d’abord la partie entiére, puis la partie décimale,
en la faisant suivre du nom de l'unité décimale
qu’exprime le dernier chiffre. Ainsi, 43,352 se lira :
43 anités 352 milliémes.

Opérations sur les nombres décimauz. — Pour
I'addition ou la soustraction, on écrit les ncmbres
les uns sous les autres, les unités de méme crdre
se ccrrespondant (virgules sur une méme verti-
cale), puis on additionne cu soustrait ccmme peour
des ncmbres entiers, en dispcsant la virgule a
droite des unités.

Pour multiplier deux ncmbres décimaux, on
effectue leur preduit comme s’ils étaient entiers,
puis on sépare par une virgule & la droite du
résultat d’unités antant de chiffres décimaux qu’il
s’en trouve dans les deux facteurs.

On opére semblablement, toutes considérations
observées, dans la division de deux nc mbres déci-
maux, ou d’'un nocmbre décimal par un ncmbre
entier, etc.

Fractions périodigues. — On apgpelle ainsi des
fractions décimales dans lesquelles les mémes
chiffres se reprcduisent sans fin et dans un crdre
invariable, la série des chiflres mprcdmts prenant
le nom de période.

Une fraction périodique est dite simple, quand le
chiffre des dixi¢mes ccmmence la premiére péricde,
comme dans 0,28 28 28... Elle est mixte, quand la
péricde ne commence pas a la virgule, mais seule-
ment aprés une partie non péricdique. dite irrégu-
liére ; par exemple : 0,35 452 452 452...

Ces scries ce !‘racticns ne donnant lleu qu’a des
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20 ARITHMETIQUE

exercices généralement dépourvus d’intérét pra-
tique, nous passerons au sujet suivant.

IV. PUISSANCES ET RACINES

Carrés. — On appelle earré d’un nombre le pro-
duit de deux facteurs égaux & ce nombre : le
nombre 25 est le carré de 5.

Théorémes. — 1. Le carré de la somme de denx
nombres comprend : 1° le carré du premier, 2° le
double produit du premier par le second, 3° le carré
du second.

Cela nous permet d’écrire en toute sécurité que
le carré de 5 - 3 sera 64 :

6 +9°=(5+3) (548 =5+2 x5x 3+ 31=64

Régle que P'on peut vérifier en prenant des
nombres arbitraires.

II. La différence des carrés de deux nombres en-
tiers consécutifs est égale & deux fois le plus petit
nombre plus 1.

Ainsi :

(h+1p2—4=2x4d+1=09

Racines carrées. — La racine carréde d’un
nombre est un autre nombre qui, élevé au carré,
reproduit le premier. Pour extraire, & une unité
prés, la racine carrée d’un nombre entier, il faut
chercher la racine du plus grand nombre entier
carré parfait, égal ou inférieur & ce nombre. Pour
procéder méthodiquement, nous distinguerons trois
cas.
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PUISSANCES ET RACINES 21

¢ cas. Le riombre est plus petit que 100.— Soit &
extraire la racine carrée de 67. Il faut d’abord rete-
nir les carrés des dix premiers nombres :

Nombreal. i o =2 -3 4% 5.6 T 8.0 4D
Carrés ,..... 1 4 9 {6 25 36 49 64 81 100

Nous trouvons immédiatement comme carré
parfait inférieur, 64, et la racine cherchée est 8, &
une unité pres,

2¢ cas. Le nombre est compris entre 100 et 10.000.
— Soit 7452 ce nombre. Sa racine étant comprise
entre 10 et 100, aura des dizaines et des unités. Or
si nous représentons en abrégé par d les dizeines
et par u les unités, le thécréme I nous permet
d’écrire que :

7452 = (d + w)? = d* + 2du + u2,

plus un reste probable. Dispcsons donc notre opé-
ration ainsi :

7452 | 86

64 166 ... 2d + u

1052 g u
996 ° 905 = 2du + u?
56

Le carré d® des dizaines ne peut donner que des
centaines qui seront contenues dans les 74 cen-
taines du nombre ; nous trouvons tout de suite la
racine 8 dont le carré 64 retranché de 74 donne le
reste 1052 qui doit contenir & son tour le double
produit des dizaines par les unités, soit 2 d u +%w
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ou u (2d + u) Y, plus le reste probable. Dés lors,
en divisant 1052 par 2 d ou 16, on devra trouver le
chiffre u des unités (ou un chiffre un peu trop fort,
ce qu’on ne peut voir qu’en effectuant opération
partielle). Mais le double produit des dizaines par
les unités donne des dizaines, et en divisant les 105
dizaines da reste par 8 X 2 ou 16, on trouve le
chiffre des unités qui est 6. Comme confirmation,
86 est bien la racine cherchée 4 une unité pres par
défaut, car 87 donnerait un nombre supéueur a
7452.

3¢ cas. Le nombre est supérieur ¢ 10.000. — En
considérant que le nombre 152.348, par exemple,
est plus grand que 100, sa racine contiendra comme
le précédent des dizaines et des unités. On retombe
alors dans un cas analogue mais un peu plus long.
Aussi donnerons-nous la régle générale :

Régle générale. — Pour extraire, & une unité prés,
la racine carrée d’un nombre entier, il faut :

1° Partager ce nombre en franches de deux
chiffres, de droite & gauche, la derniére tranche
pouvant n’aveir qu’un seul chiffre ;

29 Inscrire 4 la racine le plus fort chifire dont le

carré puisse étre contenu dans la premiére tranche
de gauche ;

30 Descendre A la droite du reste, la tranche sui-
vante dont on sépare alors un chiffre & droite ;
diviser la partie de gauche par le double du nombre
inscrit & la racine ;

! On mef fréquemment ainsi un chiffre ou une lettre
u en facteur commun devant multiplier tous les termes
d’une parenthése.,
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40 Essayer le deuxiéme chiffre de la racine en
multipliant le nouveau nombre de cette derniére
par ce méme deuxiéme chiffre ; le produit doit pou-
voir se retrancher du dividende partiel considéré;

59 Continuer de méme jusqu’a ce qu’on ait & la
racine tous les chiffres voulus ;

60 Contrdler le résultat par la preuve dela racine.

dont le carré doit pouvoir se retrancher du nombre
considéré, alors que la racine plus forte d’une
unité donnerait un carré surpassant le méme
nombre primitif.

Cubes. — On appelle cube d'un nombre le pro-
duoit de trois facteurs égaux 4 ce nombre : le
nombre 125 est le cube de 5.

Théorémes. — 1. Le cube de la somme de deux
nombres comporte : 1° le cube du premier ; 2° trois
fois le produit du carré du premier par le second ;
30 trois fois le produit du premier par le carré
du second ; 4° le cube du second. Dong :

(3+52=3 +3%x3 x5+8x3x5 45

II. La -différence des cubes de deux nombres
entiers consécutifs égale trois fois le carré du plus
petit nombre, plus trois fois ce nombre, plus 1.
Ainsi :

A+13—83=3X 422 +3x4i+1

Racines cubiques. — La racine cubigue d’un
nombre est un autre nombre qui, élevé au cube,
reproduit le premier.

Pour extraire la racine cubique, 4 une unité prés,
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d’un ncmbre entier, on precéderait semblablement
aux cas de la racine carrée, mais en faisant trois
distinctions pour les nombres compris entre 1 et
1.000, entre 1.000 et 1.000.000, et au-dessus du
million, De plus, on observerait que la formule
générique des dizaines et des unités devient ici
pour un ncmbre N :

N = a8 4 3d2u + 3du? 4 ud

Nous nous bornerons done & citer la régle sui-
vante, que ncs lecteurs pcurront s’exercer a appli-
quer, s’ils en cnt P’cecasicn :

Régle générale.— Pour extraire, a une unité prés.
Ia racine cubique d’un ncmbre entier, il faut :

1° Partager ce ncmbre en trarches de trois
chiffres, de droite a gauche, la derniére franche de
gauche pouvant n’aveir qu’un cu deux chiffres ;

20 Ipserire & la racine le chiffre le plus fort dont
le cube puisse étre retranché de la tranche de
gauche ;

30 Descendre, 4 la droite du reste, la {ranche sui-
vante clt 'on sépare deux chifires & droite, la par-
tie de gauche foermant alcrs un dividende dont le
diviseur égale trois fois le carré du nombre inscrit
a la racine ;

49 Tssayerle chiffre du quotient, soit en formant
le cube du nombre de la racine pcur scustraire ce
cube du nombre donné, soif en scustrayant du nom-
bre formé par le dividende et les chiffres distincts,
la somme des trois autres parties du cube total ;

50 Continuer de méme, jusqu’a ce qu'on ait & la
racine tous les chiffres cherchés ;

6° Faire la preuve finale.
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V. SYSTEME METRIQUE

On a donné le nom de systéme métrique a Pen-
semble des mesures dont la base est le métre. Ce
systéme est a la fois légal et décimal, parce que
seul il a force de loi en France et dans beaucoup
d’autres pays, et parce que les multiples et scus-
multlples de ses diverses unités varient comme
puissances de 10. Enfin on sait que I’Assemblée
Constituante, en 1790, déc:dal’umfurnnté des poids
et mesures dans tout lé royaume de Louis XVI.

Afin d’obtenir une base invariable, on la prit
dans les dimensions mémes du globe terrestre. De:
nombreux savants, parmi lesquels Delambre et
Méchain, mesurérent le méridien de Dunkerque a
Barcelone, et des calculs complémentaires per-
mirent de trouver le quart de ce méridien, du pole
a I'équateur, soit 5.130.740 toises, que I’on divisa
par 10.000.000 pour avoir le métre classique dont
I’étalon est déposé au Conservatoire des Arts et
Métiers. ;

Les mesures usuelles se rapportant en général a
six espéces de quantités, on adopta comme unités
principales dudit systéme : 1° le méwre pour les.
longueurs ; 29 'are pour les surfaces ; 3° le stére ou
métre cube pour lés columes ; 4° le litre pour les
capacités ; 5° le gramme pour les poids ; 6° le franc
pour les monnaies.

Longuneurs et surfaces. — Dans la mesure des.
longueurs, on considére I'étendue sous une seula
dimension.

Ajusteur-Mécanicien. — T. L. 2
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Le métre (m.) a des multiples ef des sous-mul-
tiples qui sont :

Mu'tiples
DECamMBIre on’s . el bl 10 mdtres
Hectomblraon. . . s . . . . 100 —
Kilomdtreon - o . . n ', v 4000 0 =
Myriamétre ou. . . . . . . . 10.000 -
Sous-Multiples

DECIMBIPE s Vo o v e 1/10e de métre
Centimbtea. 0 L R 1/100= —
MBS N e s = 1 15,0000 -

Dans les surfaces, le métre carré (mq.) mesure
Tétendue sous deux dimensions, il a exactement
un métre de coté.

Les multiples et sous-multiples, au lieu d’aller
«de 10 en 10, vont ici de 100 en 100 :

Multiples
Décamétre carré ou. . 100 matres carrés
Hectométre carré on. . 10.000 — —
Kilomdtre carré ou . . 1.000.000 — —

Myriamatre careé, . , 100.000.000 — —
Sons-Multiples

Décimdtre carré . . . . 1/100¢ de matre
Centimélre carré . . . . 1/10.0000 —
Millimatre carré . . . . 1/1.000.000e —

Nous avons dit que les multiples et les sous-
multiples du métre carré sont cent fois plus grands
-ou cent fois plus petits que les autres. On peut s’en
rendre compte en considérant notre croquis (fig. 2),
avec lequel nous allons démontrer qu'un décimétre
«carré, par exemple, vaut 100 centimétres carrés.
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Soit done un carré A B C D, dont nous divisons
la base A B et la hauteur A D en dix parties égales.
Si, par les points 1-1, 2-2, 3-8, ete., nous menons
des droites dés lors paralléles a la base (voir ces
mots dans la Géométrie), nous obtenons d’abord

w0 ¥ )
g i 9
48 ! &
7 5 7
G l 6
5 | 5
4 E! 4
3 3
2 ;’ 2
7 ] 7
7] ! o
“A4 ¥/t

Fig. 2.

10 rectangles égaux entre eux et ayant tous 1 déci-
meétre de longueur et 1 centiméfre de hauteur. En
menant pareillement 10 paralléles &4 A D, nous
obtenons 10 autres rectangles de 1 décimetre de
hauteur avec 1 centimétre de base. Et nous voyons
alors que notre décimétre carré se trouve bien
composé de 10 X 10 = 100 centimeéfres carrés
(puisqu’ils ont tous 1 centimeétre de coté). Donc...
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Volumes et capacités. — Avec les mesures de
volumes, on considére I'étendue sous trois dimen-
sions. _ '

Les multiples et les sous-multiples du métre cube
{me.) unitaire vont de 1.000 en 1.000. Seuls les
sous-mulfiples sont usités :

Décimbire cube ou . 1/1.000¢ de métre cube
Centimdtre cube ou . 1/1.000.000¢ - =
Millimétre cube ou . 1/1.00..000.0008 — —

Ici encore, on peut prcuver graphiquement qu’un
«décimeétre cube vaut 1.000 centimétres cubes. Con-
sidérons, en effet (fig. 3),lecube ABCDEFGH
d’un décimétre de coté, et divisons la base ABCD
en 100 centimétres carrés ainsi que ncus I'avons
déja vu. Sur chacun de ces centimétres carrés,
nous pouvons élever une pile de 10 petits cubes
ayant chacun 1 cenfimétre de coté ; et comme
mous pouvons le faire sur les 100 petites bases dé-
terminées, le total des centimétres cubes est bien
10 x 100 = 1.000.

Par mesures de capacité, cn entend celles qui
servent a évaluer les matiéres séches et les liquides
Le litre contient un décimétre cube.

Multiples principaux
Pecalitreow s bl i@y« S mnTn 10 litres
Hectalitre fop, ssitiAstiur, Olvmedin o on o d00ir—

Sous-Mulliples
Diéellitre.™ S T e s A A0% e iires
Ll A b e e e R VA (L R

Poids et monnaies. — Le gramme unitaire re-
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Fig. 3.

présente le poids, dans le vide, d’un centimétre
cube’ d’eau distillée prise & une température de
40 environ, alors 4 son maximum de densité.

Multip'es principanx

Hectogramme . . . . . . 100 grammes
Kilogramme ou. . . . . . 1,000 —.
Quintal métrique ou . . . . 100 kilogrammes
FEONLRS G, 13 ik wrins i it i 1000 -
. Sous-Multiples
Décigramme ou . . . , . 1/10e de gramme
Cenligramme ou , , .., , _ 1/000¢ —
Milligramme ou . . . . , 1/1.000¢ —
2.
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Pour les monnates, la piéce unitaire de 1 franc
pese 5 grammes, et elle est formée de 9 parties
d’argent avec 1 partie de cuivre,.

Les multiples du franc n’ont pas d’appellation
particuliére ; ses sous-multiples sont le décime
(0 fr. 10) et le centime (0 fr. 01).

Mesures étrangéres. — Voici les principales
usitees :

Longuewrs
Inch ou pouce . . . . . 0m025i0
Angleterre . ; Foot on pied . .- . . . . 0 ,30479
EATco R R e 0 ,91438
Autriche Plad s, v v sk e o000
Hollpndess SIaEE TR ST a0 T asn s v el v olbt
Russie . Sagbne ou loise. . . . . 2 ,183%
g A e s B S
Pied S s e i e s 0 ,300
Suisse . . ( Pouce . 0 ,030
Lignets 5 wiss 0 ,003
i v ] R R T R s it S ity
Turquie. . o - Archinpe' .0t e Ll st TR

{tinéraires
Angleterve. | Mills: . .- 0. o .0, 1.608m3159
Aulbrishe; o] :-Mille ™ S8 S00E D00 L ST 586,000
Hollande. .| "MijL. . ‘.. . -. . s 504,000 000
Russie . . | Verst ou 500 sagénes . . 1.066 ,780
Suisse , . | Lieue ou 16000 pieds. . . 4.800 ,000

Poids
Allemagne. | Mare . . . . . . . . (k233855
Angleterre. | Troy pound. . . . . . 0 ,373242
Autriche’s  lEbYEe. o aric £ a0 a0 SN0 G60(HE

Espagne. . | Livee . . . «-: . . . 0 ,460000
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Hollande . | Livre . . & w - . = . 155000000
Russis: . @« Lhveasl oo S taaag s s e AR
Solsse - - o | ERVEA L0 e e b i 0 E00000Y

Monnaiss :
Anpglelerre. | Livre sterling . . . . . 25 fr, 200
Allemagne. | Mare . . . . . . . {95
Autriche . | Florin. . . . . . -l
Espagne. . L'Plastre . =0 . . . as 5, 43
Etats-Unis. | Dollar. . . . . . S B4y
Russlie o« |*Ronble o <o @inos 4 , 00
Furquis . Plastreit o o LRl 251 00

VI. RAPPORTS ET PROPORTIONS

On appelle rapport de deux grandeurs de méme
espéce, le nombre qui mesure la premiére quand
la seconde est prise pour unité. En réalité, le
rapport de deux nombres est le quotient de leur

L i 5 4
division, comme dans :  =; etc.

427t
La proportion marque I’égalité de deux rapports:
9_38
(Fhy

Théoréme fondamental. — Df;.ns toute proportion,
le produit des extrémes égale celui des moyens. -

Ainsi : 32— = g réduits au méme dénominateur

donnent :

Ou Pon veit que chaque terme g7 est identique
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4 Pantre, avec le méme numérateur 18 sur le dé-
nominateur commun 27.

D’aprés cela, il est trés facile de trouver une
quatriéme proportionnelle, quand on connait les
trois autres.

: Régles de -trois.- — La régle dite « de trois »
est une opération qui permet de trouver le qua-
trieme terme d’une proportion dont on connait les
trois autres. Prepons un exemple d’atelier :

Un ouvrier cisaillant 5 boulons en 2 heares, com-
bien en cisaillera-t-il en une journée de 8 heures.

Les proportions nous donnersient rapidement,
par Palgébre :

5 5% 8
E:%;m:-?—=m

Mais la méthode dite par réduction a I’unité fait
mieux saisir le raisonnement, et nouas la préférons
quoique moins rapide. Dong :

8i l'ouvrier cisaille en 2 heures. , . . 5 bovlons
En 1 heure i! en fera deux fois mois. . g -
Et o0 8 hepres; Buit ol png « o - . E$=m

_ Voild pour la régle directe. Mais on peut se trouver
en présence d’'une régle inperse, Par exemple :

Il faut 8 jours & 3 ajusteurs pour monter un
grand palier complet ; combien laudra-t-il d’ajus-
teurs suppesés de méme valeur pour terminer le
méme palier en 5 jours ? :

Nous dirons, en raisonnant logiquement :
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Pour faire le paliar en 8 jours, il
fanb sy SIS L e g g e Aamsieurs
Pourle faire en 1 jour, i] en faudra

huit fois plus. . . . 38
Et pour le faire en H ]onrs. clnq
folsnolng . F AT SRS TS EEE :; 8_ iaj usleurag -

soit 5 ouvriers.

Régles d'intérét et d’escompte. — La régle d’in-
térét permet de trouver le bénéfice que rapporte une
somme placée pendant un certain temps a un taux
fixe. Nous ne menfionnerons ici que I'intérét simple.

Dans toute régle d’intérét on doit considérer :
10 le capitel ou somme placée ; 2° Pintérét qui en
résulte ; 3° le taux ou intérét annuel par 100 francs
de capital ; 4° le temps ou durée du placement.

Tous les prohlemes d’intérét pivetent autour de
ce théme : étant données trois des valeurs ci-des-
sus, déterminer la quatriéme. On peut donc se
trouver en présence de quatre exercices différents ;
mais tous se raménent a une régle de trois compo-
sée, Un exemple sulfira comme application :

Trouver intérét produit par un capital de15.000
francs placés a 4 0/ 0 pendant 5 ans ?—Nous dirons :
400 fr.en un an produisent un

mtérdtde . . ... . .. dr

f fr. en un an donnera 100 fois

2 : 2 4
molns...o--.-.m

15,000 fr. en un an produiront :
45.000 fuis plus « . ., .+ . 1 X 1:)3'000
45.000fr. en cinq:ans donneront

eing fois plus. ., . . . . Liif%}%?

=3.000fr,
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Il va sans dire que l'on calculerait semblable-
ment le capital, le taux et le temps, en résumeé
une quelconque des quatre valeurs fondamentales,
vonnaissant les trois autres.

Ajoutons, d’autre part, qu’on appelle escompte
une retenue effectuée sur une somme payée avant
son échéance, ¢’est-a-dire avant I’époque ou doit
¢tre fait le payement convenu.

Ces sortes d’opérations visant ordinairement les
divers effets de commerce, qu’il nous suffise de les
signaler a titre simplement documentaire.

Régles de mélange et d’alliage. — Les pro-
bléemes de mélange ont généralement pour but de
céterminer : 19 le prix d’un mélange, quand on
cc nnait les quantités et les prix des substances qui
le composent ; 20 dans quelles proportions on doit
mélanger des substances que 'on veut revendre a
un prix moyen fixé d’avance.

Citons un exemple, avec la marche habituelle :

Un fraudeur a mélangé 70 litres de vin 4 0 fr. 60
avee 80 litres a 0 fr, 40 et 50 litres d’eau. A com-
bien lui reviendra le litre de ce mélange qu’il se
propese de revendre & 0 fr. 75 ?

70 litres & 0 fr. 60 valent. 0 fr. 60 x 70 = 42 fr.

80 — a0 fr. 40 valent., O fr. 40 X 80=232 fr.
50 — a0 fr. 00 valent. 0 fr. 004 50= 0 fr.
Les 2001itresluireviennentdonea . . . . . . Tifr.

Et Je litre & : 2%‘.‘0 =01 37.

Le bénéfice de ce fabricant, 38 centimes par litre,
serait considéré comme beaucoup trop modeste, &
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notre époque ! Nous n’avons fait qu’une simple
supposition.

De son c6té, la régle d’alliage n’est qu'une régle
de mélange appliquée aux métaux. On appelle
titre d’un alliage, le rapport du poids du métal le
plus précieux (généralement or ou argent) cu
poids total. Exemple :

On a fondu ensemble deux lingots d’or ; le pre-
mier, au titre de 0,900 pése 1.500 grammes, et le
deuxieme, dont le titre atteint 0,050, pése
1.200 grammes. Quel est le litre de cet alliage ?
Le poids de I'or du 1e* lingot

eab .. . . . . ..., 45005¢0,900==1350 gr.
Le poids de l'or du 2¢ lingot
est. . . . . . 0 . . 4200x0,950=1140gr.

Le lingot final contient done . . . . . 2490gr.d'or
Et comme son poids total est devenu 1500 4- 1200 = 2700
grammes, son titre est dong :

%;;g-g ~ 0,022,

Eables usuelles. — Nous terminerons ce pre-
mier précis par les tables toutes faites des 100 pre-
miers nombres entiers avec leurs racines corrées
et racines cubiques.

Nombres| Racines | Racine:

carrées | cubiquer cafrées cubiques

lNomhr“ Racines Rat'nes ||

1 1,000 | 4,000 6 2,400 | 1,817
2 1,414 | 1,260 7 2645 | 1,913

3 1,732 | 1,442 8 2,823 | 2000 |
4 2,000 | 1,587 9 3,000 | 2,080 |
5 2,236 | 1,710 Il 10 3,462 | 2,454 |
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Nombres| BRacines Racines || Nombres| Racines Raeines
carrées | eubiques carrées enbiques
f1 | 3416 | 2924 || 51 | 7441 | 3,708
12 3,464 2,280 52 7,211 3,733
13 3,605 2,351 53 7,280 3,756
14 3,741 2,410 54 7,348 3,780
15 3,873 2,466 55 7,416 3,803
16 4,000 2,520 56 7,483 3,826
i7 4,123 2,571 57 7,550 3,848
13 4,242 2,624 58 1,616 3,871
19 4,359 2,668 59 7,681 3,893
20 4,472 2,714 60 7,746 3,915
21 4,583 2,759 61 7,810 3,936
22 4,690 | 2,802 62 1.874 3,957
23 4,796 | 2,844 63 7.937 3,979
24 4,899 2,884 64 8,000 4,000
25 5,000 2,924 65 8,062 4,020
26 5,099 2,962 66 §,124 4,041
21 5,196 3,000 67 8,185 4,061
28 5,202 3,037 63 8,246 4,081
29 5,385 3,072 69 8,306 4,101
30 5477 | 3,107 70 8,366 4,121
31 5,568 3,141 Ti 8,426 4,141
32 5,657 3,175 2. 2 485 4,160
33 5,745 3,208 73 8,544 4179
34 5,831 3,240 T4 8,602 4,198
35 5,916 3,211 5 8,660 4,217
36 6,000 3,302 16 8,718 4,236
37 6,083 3,332 g 8,115 4,254
38 6,164 3,362 78 2,832 4,272
39 6,244 3,391 79 8,888 4 201
40 6,325 3,420 80 8044 4,309
it 6,403 3,448 81 9,000 4,326
42 6,481 3,476 82 9,055 4,344
43 6,557 3,503 83 0,110 4,362
44 6,633 3,530 84 9,165 4,379
45 6.708 3,957 85 9,220 4,397
46 6.782 3,683 86 0.274 4,414
47 6.856 3,609 87 9,327 4,431
48 6,928 3,634 88 9,381 4,448
49 7,000 3,659 89 9,434 4,464
50 7,071 3,684 90 9,487 4,481
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Nombres | Ravines | Racines || Nombres) Racines | Racines

carrées eubiques carrées enbiques
4 | 9,539 4,498 96 9,798 4,573
92 9,592 4514 97 9.849 4,594 -
93 9,644 4,530 08 9,899 4,610
94 9,695 4,546 99 9,950 4,626
9% 9,747 4,562 100 10,000 4,641

CHAPITRE II

Algeébre
Sommatre. — I. Préliminaires. — 1I. Opérations.
— 1III. Equations. — IV. Applications.

1. PRELIMINAIRES

Utilité de l'algébre. — L’algébre, véritable
arithmétique abrégée, est la science générique des
nombres et surtout des lettres. Quoique d'un usage
commercial moins courant que la précédente, elle
n’en offre pas moins de sérieux avantages dans la
plupart des calculs rapides auxquels on a souvent
recours dans les opérations techniques mettant a
contribution la géométrie et plus encore la méca-
rique, ainsi qu’on pourra le constater par la suite.

Pour faciliter les recherches, on a I’habitude
algébrique de désigner les quantités connues par
les premiéres minuscules de alphabet, a, &, ¢, ete.,
et les quantités inconnues par les derniéres, x, y,
3, etc. Les chiffres arabes dont nous avens parlé

Ajusteur- Mécanicien. — T. 1, 3
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38 ALGEBRE

en arithmétique, sont alors utilisés sous forme soit
de coefficients, soit d’expasants.

Coeflicients. — C’est ainsi que dans I'expres-
sion :

da + 38

4 est le coefficient de a et 3 le coefficient de b;ce
qui peut se décomposer en :

dat+3b=a+at+at+at+b+b1b;
montrant ainsi que chaque lettre doit étre ajoutée
autant de fois a elle-méme que son coefficient
comporte d’unités.

Exposants. — Si nous avions, par ailleurs :
¢’ ou e.c.c o cee ;

cela signifierait, avec Pexposant 3, que-la lettre ¢
ou son équivalent numérique, doit étre élevée a la
trcisieme puissance, ¢’est-a-dire multiplice trois fois
par elle-méme, ’
Nous profitons de ce passage pour prévenir dés

a présent qu’en algebre et sciences similaires on
a 'habitude de simplifier les signes de la multipli-
cation réduits soit & un simple point, scit plus
souvent a rien du tout. Ainsi :

2 =a X a=0a.0a=as;

b X h= bh; ele.

Expressions algébriques. — On a donné le nom
d’expression algébrigue i toute réunion de chiffres,
lettres ef signes pouvant ou non donner lieu & un
valeul d’application, comme dans :
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’2—' + 4bc — 5d;
et Pon voit 1a trois termes dont les deux premiers

3
précédés du signe 4 (sous-entendu devant %) sont

dits positifs, et le dernier suivant le signe —
négatif. La méme expression est appelée trinéme.

Si elle n’avait que deux termes, elle serait
binéme, comme dans :

fae + 38°
Et monéme avec un seul terme :
3a%h.

Enfin, le polynéme compte un nembre quel-
conque de termes au-dessus de trois (ou méme a
partir de trois, poly signifiant plusieurs) ; telle est
. Pexpression :

% + 4bo —5d + hac + 342 + 3a%,

1I. OPERATIONS

Les opérations algébriques ccrrespondent aux
quatre opérations arithmétiques.

Addition. — Ccmme en arithmétique cn ne peut,
en algébre, additionner que des termes de méme
nature. Clest 2insi que deux chevaux, plus un
cheval, plus un ane avec un autre ine, farmeront
un total de trois chevaux et deux ines ; sembla-
blement, deux boulons et dix autres boulens, plus
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un déme de chaudiére et douze écrous donneront
(en abrégeant les boulons par b, le déme par d et
les écrous par e) :

26 + 106 +1d 4 126 = 125 + d + 12e¢.

Comme exemple plus général, proposons-nous
d’additionner les polynomes :
1282 + d% 4 {2ceb'552 + d2 — he,
Nous disposerons en regard les termes de méme
nature, et nous obtiendrons :

1262 4 d3 4 12¢
562 4 d? — 4e

Somme: 1762 4 d% + d2 4 8e.

D’ou la regle :

Pour additionner des polyndémes, on les écrit
comme pour une addition crdinaire en ayant bien
soin de superpcser les termes semblables, c¢’est-
a-dire affectés d’un méme exposant. Puis on col-
lationne ces mémes termes en effectuant chaque
addition qui, parfois, peut étre une véritable sous-
traction partielle, quand I'un de ces termes de
méme nature est précédé du signe —. On donne a
chaque collation le signe du plus grand terme, et
la réunion de tous ces petits résultats donne la
scmme cherchée.

Soustraction. — On rameéne ce cas au précédents
apres avoir changé tous les signes du polyndéme a
soustraire, qu’on additionne ensuite avec autre.

C’est ainsi que 'exemple ci-dessus donnerait
en soustraction :
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1282 + d* 4 12e
—502 —d? 4 4e
Reste . . 762 4 d% —d? 4+ 16e.

Multiplication. — Cette opération est basée sur
la régle des signes suivante :

+ multiplié par + produit +

-+ » — » -
— n -+ » —
— 3 s - e

En d’autres termes, quand les deux facteurs sont
de méme signe, leur produit est positif, et celui-ci
devient négatif quand les deux facteurs sont de
signes contraires.

Comme exemple, rappelons la classique multi-
plication (& - &) (e — b) ; et opérons :

a+b
a—b

aa +ab= a? 4 ab
—ab—bb=—adb— 42 ot abi=ah =0

Produit . . . a2—§2

Division. — Pour diviser deux mondmes entre
eux, on divise les coefficients 'un par lautre, puis
on retranche les exposants de mémes lettres.

Ainsi :

12a%3: dab = 3ab?

La division des polyndmes est forcément plus
longue, mais guére plus difficile. On doit suivre la
regle suivante :

Ecrire les termes du dividende et ceux du divi-
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seur de telle maniére que les exposants des mémes
lettres aillent en décroissant de gauche a droite ;

Diviser le premier terme du dividende par le
premier du diviseur ;

Multiplier tous les termes du diviseur par le
quotient obtenu ;

Soustraire du dividende le produit de la multi-
plication du diviseur par ledit quotient ;

- Diviser le premier terme du reste obtenu par le
premier terme du diviseur ;

Multiplier tous les termes du diviseur par le
quotient obtenu dans la précédente division per-
tielle ;

Soustraire le dernier produit du reste de la der-
niére soustraction ;

Et ccetera, continuer semblablement jusqu’a
P’extréme droite, & moins qu’on n’obtienne un reste
dont le premier terme ne soit pas exactement divi-
sible par le premier terme du diviseur.

C’est ainsi que pour diviser 15 a®5® + & ¢ — 6a®b
—3 bepar 3ac + 5 a® b, nous écrirons:

15092 — 6a2b — 3be - 4e¢ Sath +,3;:w

Et nous laissons & nes lecteurs le soin d’appliquer
la régle ci-dessus.

Ajoutons encere que les procédés relatifs aux
fractions arithmétiques sont semblablement appli-
cables aux fraections algébriques, dans lesquelles
les chiffres se trouvent remplacés par des lettres.
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I1I. EQUATIONS

Définitions. — On appelle équation algébrique
toute égalité contenant, parmi les quantités ccn-
nues, d’autres quantités inconnues a déterminer.

(est ainsi que dans :

dx + 2y == ab + cod,
les inconnues & caleuler seraient z et y, et nous
aurions une équation du premier degré, I’exposant
de z et de y étant 1. Si cet exposant était 2 pour
et 3 pour y, 'équation serait du deuxieme degrée
pour z et du troisiéme pour y, ete.

Equations du premier degré 4 une inconmue.
— Soit & déterminer z d’apreés :
52+ &=3x + &

Nous obtiendrons successivement, en mettant
. dans un méme membre, d’un coté, I'inconnue, de
Pautre coté, les valeurs connues :

e —3xr=8—4;

- Bare=4§
i
&Xr = 9 =2
Equations du premier degré 4 plusieurs in-
connues. — Soit encore :
50 4+ by =25
3x— by =12

Dégageons d’abcrd une inconnue, 2. D'une part :
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50 =2 — 4y
B — 4y
.’!.——"—5—.
Et, d’autre part :
3x=12 + 6y
12 + 6y,
T= s

D’ot, successivement :
3% 2B —8x4y=5x12+5x 6y
75—12y — 60 4 30y
5—60 =30y + 12y

2y =15
15 5
Y= B~

Portant cette valeur dans une quelconque des
deux égalités primitives :

5v+4.§3:25
5 20

Et I'on peut vérifier que ces valeurs de x et de
y reportées dans les équations du canevas donnent
bien 25 et 12.
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Equations du deuxiéme degré. — Ici, on ren-
contre I'inconnue avec 'exposant 2. Une équation
de ce genre est incompléte ou compléte suivant
qu’elle contient I'inconnue seulement & la 2¢ puis-
sance, ou a la fois a4 la 2¢ et & la 1re,

Considérors un exemple :

3a? 122 = 180

Les trois termes étant divisibles par 3, nous pou-
vons simplifier ainsi :

2 + ha = 60,

En cherchant une combinaison avantageuse
nous remarquons qu’en ajoutant & chaque membre,
le carré de 2, le premier membre devient le carré
de x + 2, soit :

22 + 4 + 22 = 60 + 22,
(@ + 22 = 64
x+2=\/ﬁ::ﬁ:8.

Nous savons que le double signe (plus ou moins)
s'impese ici en vertu de la régle des signes, puisque
- 64 est obtenu aussi bien par - 8 x -+ 8, que
par — 8 xX — 8.

L’inconnue x a done deux valeurs 8 — 2 = 6 et
—8 —2 =—10.

IV. APPLICATIONS

Utilité des généralisations. — Nous avons déja
dit que l'algébre était une sorte d’arithmétique
généralisée en méme temps qu’abrégée. Elle pré-

3.
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sente le sérieux avantage de substituer aux chifires
et nombres particuliers des lettres générales aptes
4 se transfcrmer en valeurs numériques.

Nous savons par exemple que le carré de la
somme de deux ncmbres,

(@ + b)® = a? + 2ab + b2,

affectera toujours cette forme quels que soient les
chiffres représentés par a et &,
Il en sera de méme pour le cube :

(@ + B3 = a3 + 3a2 + 3ab? + b3,

Mais ou I'utilité de l'algébre est encore plus
appréciable, c’est surtout dans la résolution des
problémes erithmétiques, avec les fcrmules sim-

plifiées qui en résultent.

Simplification des problémes. — A titre de
compearaison, reprenons 'exemple de la page 33,
relatif 4 la recherche de I'intérét produit per un ca-
pital de 15.000francs placé 4 4 0 /0 pendant cing ans.

Notons d’abord qu’en représentant par i intérét,
par a le capital, par r le taux et par ¢ le temps, les
quatre formules fondamentales de intérét simple
sont :

art .

SEEA1007
_ 1004,
ey
s AD0€ -
Ok i
t = 'Uﬂ'

ar
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D’apres cela, nous obtiendrons directement pcur
le cas supposé :
im0t 15000 X A X5 3000 srancs.
Nous pensons que ces quelques pages suffiront

pour montrer la simplicité et surtout I'ufilité de
la science algébrique, méme trés élémentaire.

CHAPITRE T1II
Géométrie et Trigonomeétrie

—

Sommarre. — I. Lignes. — 1[. Aires. — III. Volumes.
— IV. Trigonométrie.
I. LIGNES
Angles aigus, obtus, droits. — Rappelons

d’abord que la géométrie est la science de Uétendue
(de geo, terre, et metrum, mesure). Au point de vue
technologique, son utilité nous semble plus évi-
dente encore que pour Parithmétique, qu’il s’agisse
de tracés sur les piéces & usiner ou d’évaluations
également pratiques et fréquentes : superficies
de terrains, encombrement d’appareils, vclumes
de locaux, etc., ete.

On appelle angle toute figure tcrmée psr des
lignes ou des surfaces qui partent d’'un méme
point, qui est leur semmet, ou y abeutissent. Ainsi,
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Pangle A O B (de semmet O, toujours ncmmé
entre les deux autres lettres) est un angle propre-
ment dit, avec A O et B O pour edtés (fig. 7). La
droite O F, qui partage A O B en deux angles égaux,
est la bissectrice. On peut voir ensuite l'angle
solide ou polyédre S A B C (ou plus simplement S)

S

Fig. &.

dont les faces AS B, BS Cet AS C sont consti-
tuées par des angles plans (fig. 4). Les polyédres
étant plutét du resscrt du § III, nous ne citons
cet exemple qu’a fitre de comparaison documen-
taire.

Dans la pratique des ateliers, la fausse équerre
pourra nous servir de terme de comparaison
matérielle entre les trois sortes d’angles que nous
devons considérer. Suppesons que dans cet ins-
trument (fig. 5) les branches A; B et B C fc rment
par leur ouverture arbitraire un angle de 50° ; cet
angle sera dit aigu, tant que la branche A B sera
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plus 6u moins inclinée sur B C. Si nous faisons
pivoter A; B autour de B comme centre jusque
dans la position A; B, nous constatons que
PPangle A B C accuse par exemple 1200 ; la droite
ou branche A; B étant inclinée plus ou moins,
non plus sur B C, mais sur son prolongement
inverse B C; Pangle A; B C est dit obtus. Mais la

Fig. 5.

méme droite A; n’a pu matériellement venir de
A; B 4 Ay B (de 50° a4 120°) sans passer fcreément
par A, B, qui est parfaitement verticale sur le
pivot B, sans pencher ni sur B C, ni sur B C; ; et
c’est dans cette position particuliére, unique de
A, B que Pangle A, B C est dit droit : sa mesure
est exactement de 909 que I'on regarde soit du
coté A; B G, soit du coté A, B C,. Cette remarque
nous permet de constater en passant que tous les
angles droits sont égaux entre eux, puisque fous
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ont pour valeur 90 degrés (tels les différents louis,
napoléons, mariannes et autres piéces d’or fran-
caises cotées au prix invariable de 20 francs).

L'égalité des angles subsiste pour ceux qui sont
opposés par le sommet. Clest ainsi que les
angles A O B et C O D sont égaux (fig. 6).

Pour nous en convaincre, recourons a4 une
petite opération arithmétique, en observant d’aprés °

A C
O

B D

Fig. 6

ce qui précéde cue les deux angles formés du -
méme coté d’une droite équivalent & une somme
de 180° (90 4+ 90 = 180) :

Angle AOB (sur BC) = 180° — AOC
Angle COD (sur AD) = 180° — AOC

Quelle que soit la valeur de A O C, cel; ne
changera rien & la comparaison. Suppcsons que
A OC = 1100 Alors :

Angle AOB = 180 — 110 = 70°
Angle COD = 180 — 110 = T0°
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Si donc les deux angles considérés ont tcus
deux une méme valeur qui est ici de 70°, ¢’est
qu’ils sont évidemment égaux.

Nous prouverions par un raisonnement :no-
logue que A O C = B O D, Dans ce cas, 'égalité
donnerait 180 — 70 = 1100, Ce qui confirmerait le
résultat précédent. .

Remarquons enfin que la somme des angles
que I'on peut former des deux céotés d’une droite

ou autour d’'un point quelconque est égale a 3600
" (180 -~ 180). Nous en reparlerons.

Exercices. — Les exercices de la géométrie
vsuelle nécessitent I'emploi de quelques instru-
ments trop connus, méme dans les écoles pri-
maires, pour que nous croyions utile d’en donner
une longue description : compas, rappcrteurs,
équerres, régles plates, ete.

Diviser un angle donné en deux parties ¢gales.

Soit A OB cet angle (fig. 7). Du sommet O
comme centre et avec une ouverture de compss
assez grande, décrivons un arc de cercle qui
coupe les deux cotés en C et D ; du point C comme
cenfre avec une ouverture aussi ample que pcs-
sible, tragons le petit arc ¢ d ; puis, avec la méme
ouverture et de I'autre point D, un autre petit
arc a b qui coupe ¢ d pour donner le point F.
Ce dernier appartient a la bissectrice ; et comme
deux points suffisent pour déterminer une droite,
il suffira de tirer O F pour avoir résolu le probléme.

On pourrait démontrer en joignant au bescin
F a CetaD,cequi donnerait deux triangles
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parfaitement superpcsables, c’est-a-dire les deux
angles obtenus bien égaux : BOF = AOF.
Faire un angle égal @ un angle donné.

On peut opérer de deux maniéres pratiques :
1° Se servir du rappcrteur, mesurer T’angle

Fig. 7.

donné et tracer deux droites dont I'écartement
ait le nombre de degrés voulu.

20 Soit Q O P, cet angle (fig. 8), que I'on veut
répéter avec la droite A B et une autre droite
passant per le point extérieur C. A cet effet,
menons par ce point une paralléle & A B (voir plus
loin ce genre d’opération) ; puis, avec une ouver-
ture unique de compas aussi large que possible,
tracons du point O I'arc a b, et du point Cl'arc de.
Enfin, le méme arc a b étant mesuré cette fois de a
en b, repcrtons-le de d en e. Il ne restera plus
alors qu’a joindre les points e et C pour obtenir la
droite e C qui, prolongée, donnera I'angle C D B
égal & e C d, donc égal & Q O P,
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Cette égalité peut se contrdler soit avec le rap-
porteur, soit en répétant la précédente opération
sur ce méme angle C D B.

Perpendiculaires, obliques, paralléles. — On
dit qu’une droite est perpendiculaire sur une autre
lorsqu’elle fait avec celle-ci des angles adjacents
égaux (de 90° chacun) : m = n (fig. 9). Les mémes

A

Fig. 8.

droites sont obliques lorsque leurs angles adja-
cents sont inégaux : m’ = n’ (fig. 16).

Deux ou plusieurs lignes (droites ou courbes)
sont dires paralléles lorsque leur distance demeure
invariable, quelles que soient leurs longueurs.
Tels sont les rails AB et CD (fig. 11), ou les
portions M A, N B, P C (fig, 12) d’un disque qui,
ayant méme centre, sont alors dites concentriques.

EXERCICES. — Par un point pris sur une droite,
élever une perpendiculaire sur cette droite.
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Soit O le point pris sur la droite X Y. On peut
opérer de deux maniéres pratiques :

C

s
A B D

Fig. 9.

10 Se servir d’une équerre dont le coin A angle
droit corresponde avec le point O (fig. 13), et tirer

D

Fig. 10.

mne droite O Z le long du cété vertical. Cette ligne
ze sera bien perpendiculaire que si Péquerre, de
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=)

Fig. 12.
bonne fabrication, est trés exactement posée sur
la droite X Y.

20 85t A B cette droite et O le point ott 'on veut
lui élever une perpendiculaire (fiz. 14). On fixe
d’abord deux points E et B également distants
de O, puis de chacun de ces points comme centres
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Comme dans le cas précédent, nous indiquerons
deux procédés.

10 Avec l’équerre, on poserait celle-ci sur la
droite, en faisant coincider son coté vertical avee
le point extérieur Z (fig. 13).

20 Soit C le point par ol doit passer la perpen-
diculaire sur A B (fig. 15). De ce point comme

1c
3 >
A BN B T
~ <
.’|-ap
Fig. 15.

centre, décrivons un arc qui coupe la droite en B
et F ; puis de ces derniers, devenus centres a leur
tour, décrivons deux autres arcs qui se couperort
en D. En joignant alors C et D, la droite menée
sera la perpendiculaire demandée.

La construction serait analogue si le point était
donné au-dessous de A B au lieu d’étre au-dessus.

Mener une paralléle @ une droite donnée, 4 une
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distance donnée. Nous pouvons encore procéder
de deux fagons :

10 Par I’équerre. Nous appliquerons I'une contre
Pautre (fig. 16) une régle et une équerre, le grand
cbté de cette derniére coincidant avec A B, puis
ncus la ferons glisser attentivement eccptre la

7%
°~e§/
r

|
|
1
1
e Bl o e e e .—.*._—i—.- =

Fig. 16.

régle bien fixe, et, & une distance A C = d, nous
tireronsla droite C D, qui sera la paralléle deman-
dée.

20 Par le compas. Scit A B la droite & laquelle
il faut mener une paralléle 4 une distance m n
{fig. 17). Elevons d’aberd une perpendiculaire
sur la ligne A q, fraction erbitraire de A B (opéra-
ticn connue). Sar cette perpendiculaire obtenue ¢,
‘et du point E, portons une cuverture de compas
égale &4 m n, ce qui nous donne le peint O.
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Le probleme se trouve ainsiramené adéterminer
un deuxiéme point de la paralléle dont on connait
le premier O. A cet effet, nous décrirons d’un
point arbitraire B Parc passant par O, puis de ce:
dernier point 'arc B D qui devra étre exactement
égal au précédent. Il suffira alors de tirer O D, qui
répondra a la question.

Ce procédé pourrait étre appliqué au probléme
de P"angle égal & un angle donné, en menant, par

:0
0,/ k4
c i L
fl, ]
'J’l\ lI
i I
f= I
& ;"
= 28] . i
A IE a "B
i b
I —_——
Ny m n
f%\
]
Fig. 17.

un point quelconque, deux droites respectivement
paralléles aux cotés de 'angle a égaler. La méthode
par 'équerre est visiblement la plus rapide dans
les deux cas, mais non la plus irréprochable.

Trouver une quatriéme proportionnelle ¢ irois
lignes données.

Voici enfin une application géométrique des
problémes d’arithmétique, ;
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Soit m, n, p les trois droites dont on veut déter-
miner la quatriéme proportionnelle que nous dési-
gnerons par z. Sur une droite quelconque A N
{fig. 18), portons d’abord les longueurs A M = m et
M N = n, puis, sur une autre droite A X, faisant
un angle arbitraire avec la premiére, portons
AP = p. Joignons M P. Il ne nous restera plus

m

nl

Yo
\
\

Fig. 18.

alors qu’a mener une parallele N X 4 M P, pour
obtenir P X = 2, qui sera la quatriéme propor-
tionnelle demandée. '

C’est sur ce genre de propriété qu’on a fondé la
construction des échelles souvent usitées dans les
bureaux de dessin.

Circonférences ; spirales ; développanfes de
cercles. — On donne le nom de circonférence a
toute ligne courbe, plane et fermée, dont tous les
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points sont & invariable distance de leur centre
commun. Dans la circonférence O (fig. 19) toute
droite A B passant par le centre est un diamétre, et
les droites qui vont du centre & la périphérie sont
des rayons ; chacun d’eux égale la moitié du dia-
métre : tels sont les rayons O A, O N, etec.

C

Fig. 19.

Un are CN D ou portion de circonférence est
sous-tendu par sa corde C D, dont la jfléche est
obtenue par la portion M N de perpendiculaire
abaissée du centre sur la corde et prolongée de
cetfe derniére a la circonférence ; O M s’appelle
Papothéme.

La droite R S qui coupe la circonférence en deux
points est une sécante. Si ces deux points viennent

Ajusteur-Mécanicien. — T. 1. 4
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a se confondre en un seul, la droite R T devient
une tangente au point R.

Régle générale, on a trop souvent tendance &

confondre la circonférence qui n’est qu'une ligne
avec le cercle qui est une aire ou superficie limi-
tée par la circonférence. Nous en reperlerons au
paragraphe II.
. Pour obtenir la longueur d’une circonférence,
on multiplie le diamétre (ou deux fois le rayon}
par le nombre fractionnaire 3,1416 qu'on abrége
par la lettre = (en prononcant pi). C’est ainsi qu’une
roue de bicyclette dont le rayon r est de 0m30,
aura comme longueur de caoutchouc :

27r = 0m30 x 2 X 3,1416 = 1835 environ.

On a donné le nom de spirale & Archiméde a la
courbe plane décrite par un point qui s’éleigne
d’un pole fixe de quantités proportionnelles aux
angles successivement formés per la ligne qui
joint le point générateur, au péle. On appelle rayor
pecteur toute droite qui joint le péle & un point
quelconque de la courbe, et pas de la spirale la’
distance I qui sépare deux spires consécutives.

Pour construire cette spirale par points, quand
on a un pas déterminé, on divise I’étendue plane
autour du péle O (fig. 20) en quatre parties égales
par exemple ; du pole comme centre, avec le
quart du pas, on décrit un arc limité au second
coté du premier angle; puis, avec un rayom
5 ;

2 1 ; a
= ou E!, un autre arc jusqu’au second coté du

2¢ angle ; et ainsi de suite. Les points successive-
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L]
mert déterminés appartiennent & la courbe de-
mandée.
A T'atelier, sur un plateau de tcur cherictant en
travers, Poutil décrit une spirale d’Archimede.
On appelle dépeloppante de cercle la courbe en-

Fig. 20.

gendrée par un point A (fig. 21) qui demeure fixe
sur une tangente A B dont le point de contact varie
continuellement, de telle sorte que la distance du
point fixe au point de contact soit toujours égale &
I'espace parcouru par le point de contact sur la
courbe. En termes plus génériques, la développante
peut étre considérée comme engendrée par I'extré-
mité d’un fil inextensible enroulé sur une circon-
férence, quand on développe ce fil en le maintenant
toujours bien tendu.
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L ]
Pour tracer cette courbe, on divise la circonfé-
rence en un certain nombre de parties égales ; aux
points de division on méne des tangentes & la

Fig. 22.

circonférence (voir aux exercices qui suivent) ef,
de chaque point de contact on porte sur chaque
tangente une longueur égale a I’arc compris entre
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ce point de contact et Porigine A. On n’a plus en-
suite qu’a joindre les points obtenus par une courbe
élégante qui n’est autre que la développante de-
mandeée.

Notons enfin que les dents d’emgrenages sont
généralement limitées par des arcs de développante.

ExEercices. — Faire passer une circonférence par
trois points donnés non en ligne droite.

Soient A, B, C ces trois points (fig. 22). Joignons-
bes, puis, des points A et B, décrivons avec une
méme cuverture de compas des arcs capables de
nous donner une perpendiculaire sur le milieu de
A B ; opérons de mémé pour la droite C B. La
rencontre des deux perpendiculaires nous donnera
le centre cherché O. ;

Par un point donné, mener une tangente d une
circonférence.

Ncus devons considérer deux ces, suivent que le
point se frouve sur la circonférence ou lui est
extérieur (fig. 23).

10 Spit A le point situé sur la circonférence O.
Joignons-le au centre, puis élevons sur A O la per-
pendiculaire A B qui donne la tangente demandée.

20 Le point étant en A’, joignons-le encore au
centre,puis décrivons une circonférence de centre O’
sur le nouveau diameétre A’ O. La rencontre des
deux courbes en C et D donnera deux points de
contact, et par conséquent deux tangentes en tirant
A’ Cet A’ D.

Mener une tangenle commune a deux ctrconfé-
rences.
4.
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Soient O et O’ ces deux courbes (fig. 24) que
nous relions centre a centre. Portons ensuife le
rayon O’ Ben A E et A F, et décrivons les circonfé-

rences O I, O F ; puis, décrivons sur le diametre O’
une autre circonférence qui coupera ces deux der-
niéres en e et b, En joignant O b et O a prolongée,
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nous obtiendrons les points K et G sur la circon-
férence O A. Par des paralléles 4 O K et O G du
point O’, nous aurons les autres points de contact
¢ el d. 11 nous suffira alors de tirer K ¢ et G d qui
seront les tangentes cherchées, I'une extérieure et
Pautre intérieure.

Au total on peut mener jusqu’a quatre tangentes
communes a4 deux circonférences ; les deux exté-
rieures sont matérialisables avee la courroie directe
qui court sur deux poulies, et les deux intérieures
rappellent le cas d’une courroie croisée,

Ellipses ; hélices ; hyperboles ; paraboles. —
Eviipse. — Llellipse est une courbe plane, telle
que chacun de ses points soit & la méme somme
de distances de deux points fixes ou joyers situés
dans son plan. On peut voir 14 comme une circon-
férence déformée avec deux centres.

Pour tracer I'ellipse par points quand on conns it
ses deux foyers F’ et I (fig. 25) avec ses deux axes
A A’ et B B, la somme des rayons vecteurs
M F + M F’ étant égale & une quantité constante
représentée par 2 a : on porte sur une droite quel-
quelconque O A = O A’ = a ; puis, choisissant sur
A A’ et enfre les foyers un point arbifraire P, on
trace des arcs de cercle de P A et P A’ comme
rayons, avec pour centres successifs, les foyers F et
. Le point M ainsi obtenu et tous les autres sem-
blables appartiennent & I’ellipse. On n’a plus alors
qu’a joindre tous ces points (engendrés parle dépla-
cement de P entre F et F’) par une courbe continue,
qui est une ellipse répondant a la demande.

On peut également tracer lellipse d’un mouve-
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ment continu & Paide d’un fil muni d’'une pointe
tracante, un crayon par exemple (fig. 26). A cet
effet, on trace d’abord les deux axes A B, C D bien
perpendiculzires en leur ccmmun milieu O ; aprés

B M

quoi ’on détermine les deux foyers. Pour cela, on
place le compas sur l'extrémité du petit axe au
point C ou D, et,avec une ouverture égaled O A,
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I’on trace un arc qui coupera ‘A B en F et F : ce
sont les deux foyers cherchés.

Le tragage de Dellipse se réduit alcrs & une
simple opération manuelle, mais qu’il faut suivre
attentivement. Pour ce faire, on fixe une pointe sur
chaque foyer puis on choisit un fil inextensible
dont la longueur invariablement nouée soit exacte-
ment égale & la scmme A B 4 F 1. 11 ne reste plus
alors qu’'a prcmener la pointe tragante en tendant
constamment le fil qui, de son cété, doit toujours
forcer sur les axes des foyers.

Hivice. — L’hélice est la courbe décrite sur un
cylindre droit (voir ce mct aux paragraphes des
aires et des volumes) par 'un des cdtés d’un angle
enroulé sur ce cylindre, tandis que lzutre co#
s’applique sur la circonférence de base. On appelle
spire la portion d’hélice qui ecrrespond a un tour
complet, et pas la distance constante qui raméne
I’hélice sur la méme génératrice ou verticale paral-
l¢le 4 Paxe du cylindre.

Au point de vue graphique, considérons (fig. 27)
un cylindre de base A B développée en = A B on
O M = M T. Si nous enrculons ’angle R O T sur le
cylindre & partir du point A, le point N viendra se
projeter en P, et Ren 8. Ccmme Q R = Q T, il
s’ensuit que P A = P S ; et cette distance cons-
tante représente le pas de I’hélice.

Les applications de I’hélice sont assez nombreuses
dans les ateliers. Par exemple, on ccmprend que,
si une pointe tournant autour d’un cylindre et
s’avencant réguliérement dans le sens de Paxe de
ce eylindre donne une spirale, un instrument trian-
gulaire qui entaillerait ledit cylindre diviserait sa
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superficie et sa solidité en creux et en reliel pour
former une ¢is. On voit ainsi qu’une vis n’est autre
chose qu'un cylindre sur Pextérieur duquel serait
enroulé un filet en hélice. On obtiendrait un éeron,
si Pon avait un creux cylindrique et que 'on en-
roulit le filet autour de son intérieur. De plus, cn
peut & volonté tourner le filet & gauche ou a droite,

5 R

— e o T— o — i
e 1

Q

T

Fig. 27.

pour produire des vis ou des écrous dans 'un ou
dans 1autre sens.

HyperBoLE. — On a donné le nom d’hyperbole &
une courbe plane, telle que la différence des dis-
tances (et non plus la somme comme dans Pellipse)
de chacun de ses points & deux foyers situés dans
son plan, demeure constante.

Pour tracer I’hyperbole par points lorsqu’on
connafit les foyers F F’ et la différence constante
A A’ = 2 a (fig. 28), a partir du milieu O de la
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distance fccale F F?, on perte A O = O A’ = a.
Choisissant un point arbitraire P, pris sur A A’
prolongée au dela des foyers, avec des rayons P A
et P A’ (dont la différence A A’ = 2 a), on décrit des
foyers deux arcs qui, se coupant symétriquement
en M et M’, N et N’, donnent autant de points de la

ccurbe. Cette derniére est suffisemment tracée
quand on a fait cccuper au point P un certain
n' mbre de positions différenfes sur F* X.
ParaporLe. — Enfin, la parabole est une courbe
plene pour laquelle chaque point est également
éloigné d’une droite ou direetrice et d’un foyer
situés dans son plan, la distance & la droite se
mesurant par la perpendiculaire de chaque point
considéré ; cette distance, quand elle est prise du
foyer, prend le ncm particulier de parameétre.
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Pour tracer la parabole par points, quand on
connait sa directrice et son foyer, on abaisse
d’abord le parameétre F O (fig. 29), et 'on en prend
le milieu A ; puis on meéne une paralléle arbi-
traire C C’ 4 Y Y, et du foyer F cc mme centre avec
un rayon égal a la distance C P de la directrice a
la paralléle, on décrit un arc: qui, coupant la

Y!

Fig. 29.

parelléle en C et (, donne deux points de la
courbe cherchée. On n’a qu’a répéter un certain
nombre de fois la méme opération pour obtenir
assez de points qui, joints sans discontinuité,
donnent la parabole demandée,

Pour le tragage par mouvement continu de la
parabele cemme de ’hyperbole, on pourrait s’ins-
pirer de ce que nous avons dit a ce sujet de I’ellipse.
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II. AIRES

On appelle aire cu superficie le résultet de la
mesure de ’étendue considérée scus deux dimen-
sions, en prenant pour terme de ccmparsiscn la
surfice cerrée d’un metre de coté,

On dit que deux superficies sont égales lcrs-
qu’elles peuvent ccincider perfeitement per super-
pesiticn ; si elles ont seulcment la méme étendue,
elles ne sont qu’équivalentes.

Carrés, rectangles, parallélogrammes, enve-
loppes. — A propcs du systéme métrique, ncus
avens démontré (fig. 2) qu'un décimefre cerré
vaut cent centimeétres cerrés, ce qui revient a dire
que, per déduction, tout carré a pcur zire le pro-
duit du coté par lui-méme, cu de sa bese per sa
heuteur.

Per extensicn lcgique, ncus peurricns dire que
la superficie d’un rectangle (scrte de corré défirmé
régulierement, avec enccre quetre angles drcits)
est de méme égele au prcduit de sa base par sa
hauteur. Mais ncus peuvons le prcuver graphi-
quement.

Scit dene (fig. 30) le rectangle de base
A B = 5 metres et de hauteur B C = 3 métres. Je
dis qu’il ecntient 5 X 3 = 15 métres cerrés: En
effet, ncus pouvons d’abcrd le décc mpeser en treis
rectangles de 5 métres de long et de 1 métre de
haut, et chacun de ces trois rectangles pertiels peut
contenir cing petits cerrés de 1 metre de coté, ce
qui donne 5 métres cerrés per bande. Et cc mme

Ajusteur-Mécanicien. — T. 1. 5
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nous en avons trois identiques, cela nous donne
bien un totalde5 4+ 5+ 5 =5 X 3 = 15 mq.
La démonstration serait semblable avec des
nombres fractionnaires. :
Le parallélogramme n'est autre qu’un rectangle
irrégulierement déformé. Nous allons voir que sa

D C

A B
Fig. 30.

superficie provient encore du produit de la base
par la hauteur.

Soit done le parallélogr:mme A B E F (fig. 31).
Des scmmets A et B abaissons les perpendicu-
laires A D et B C sur E F ou sur son prolongement.
Nous remarquons alors que nos deux figures, pa-
rallélogramme et rectangle, ont une partie com-
mune A B C F, et ne différent que par les triangles
rectangles B C E et A D F que 'une a en plus et
Pautre en moins ; or, ces deux triangles rectangles
sont égaux, car on pourrait les superposer parfai-
tement, les cotés opposés des parallélogrammes
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comme ceux des rectangles étant égaux deux a
deux ; de plus leurs angles sont aussi égaux
comme ayant leurs cdtés paralléles par construc-
tion. Donc les deux triangles sont interchangeables
et la superficie du parallélogramme est bien équi-

D F C E
| N ;
H Ny 1
| \\ I
1 N il
| N 1
| W [
[ SR
| 3 \\\l
A B

Fig. 31.

valente a celle d’un rectangle correspondant. Sa
mesure s'exprime done encore par :

S = AB x BC (ou FE X AD).

Ajoutons que toute droite (comme F B) qui
joint deux sommets opposés, est une diagonale
(dia, & travers ; gonia, angle).

Nous pouvons maintenant aborder les super-
ficies de quelques solides.

Dans le cube, si bien représenté par un paquet
de tabac, I'aire de enveloppe fotale équivaut a la
somme de six carrés égaux. On peut s'en assurer
fig. 32) en développant un paquet cubique, ou
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encore on peut compter que, méme fermé, il
posséde six faces ou six carrés identiques.

D’une facon plus générale, un prisme quel-
conque (par exemple un mandrin & section rectan-
gulaire) a pour aire latérale le produit du péri-
meétre de la section droite par une eréte latérale.

Fig. 82.

Ainsi, la figure 33 ncus montre que le prisme
croqué se compose latéralement de quatre faces
ayant toutes des arétes égales (la méme hauteur
que celle du prisme), et pour base les quatre cotés
ou périmeétre de la base du prisme. On peut done,
dans cette évaluation, prendre indifféremment une
des quatre arétes identiques h et la multiplier par
le périmeétre A B C D, produit qui donnera la super-
ficie latérale.

On voit que, pour obtenir l'aire totale de cette
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enveloppe, il faudrait ajouter & la précédente la

somme des deux bases cu parallélogrammes
ABCDetEF GH.

H G

Fig. 33.

ExERrcices. — Construire un carré sur une droite
donnée.

Soit A B cette droite (fig. 34). Aux points A et B
nous élevons des perpendiculaires sur A B (avec le
compas et non avec I’équerre). Sur chacune de ces
perpendiculaires, nous portons des points A et B
comme centres, la distance A B, ce qui nous donne
les points C et D que nous n’avons plus qu’a
joindre pour avoir le carré demandé A B C D.

Construire un rectangle dont on donne deux cités
non paralléles.
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On procéde d’abord comme pour le carré. Seu-
lement, aprés avoir obtenu les perpendiculaires
en A et B (fig. 34), on porte la deuxiéme valeur A
en B C’et A D’ Puis on joint D et C, ce qui
compléte le rectangle demandé A B €' D,

D e
|
) IS e
AL B
Fig. 34.

Construire un parallélogramme, donl on connait
deux cotés non paralléles avec Uangle qu'ils forment
entre eux. .

Soient L, I, a les deux c¢btés et Pangle donnés
(fig. 35). Nous tracerons d’abord la base AB = L,
puis au point A nous tirerons une droite qui fasse
avee la premiére Pangle a (construction connue).
Enfin, sur la nouvelle direction, nous porterons
A D = L Le quatriéme sommet C se déterminera,
soit enrépétant en B la méme construction qu’en A,
soit en menant de D une paralléle a A B et de B une
parallele & A D.
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D / ;f{:

/ /

Fig. 35.

Triangles scalénes, isocéles, rectangles; enve-
loppes. — Un triangle quelconque, sealéne (c’est-
a-dire d’apparence boiteuse) est une figure ayant
trois angles et trois c6tés respectivement inégaux.

Au point de wvue surtout pratique qui nous
intéresse ici, nous dirons d’abord que : Paire d'un
triangle, quel qu’il soit, se mesure par le demi- -pro-
duit de sa base par sa hauteur.

Soit en effet (fig. 36), le triangle A B C. En me-
nant par A et C des paralléles aux cités B C et
A B, la hauteur étant C H, nous obtenons le paral-
lélogramme A B C D, dont la superficie nous
est connue : S = A B x C H. Or, ce parallélo-
gramme se ccmpose de deux triangles superpo-
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sables ccmme ayant per constructicn les trois
angles et les trcis cOtés respectivement égeux.
Chacun d’eux, dont A B C, a par conséquent pcur
superficie la moitié de celle du per:llélegri mme
dcuble, scit : '

AB x CH

2.'

Ajout ns que tcute dreoite C M, qui jcint un
sommel £ u milieu du e6té oppe sé, est une médiane ;

Fig. 36.

et que les trois médianes se coupent en un méme
point situé sur checune d’elles au tiers de leur
longueur a partir de chaque base.

Ncus notercns encore, sens démonstration théo-
rique, les thécrémes suivants sur les triangles -en
général :

Dans t ut triangle, un c6té quelconque est plus
pelit que la scmme des deux autres et plus grand
que leur différence.
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Deux triangles sont égaux lorsqu’ils ont un coté
égal adjacent a des angles respectivement égaux.

Deux triangles sont égaux lorsqu’ils ont un angle
égal compris entre des cOtés respectivement égaux.

Deux triangles sont égaux lorsqu’ils ont les trois
cOtés respectivement égaux.

La somme des angles d’un triangle quelconque
est égale & deux angles droits ou 180 degrés.

Un triangle est dit isocéle lorsqu’il a deux cotés
égaux ; quand ils le sont tous les trois, le triangle
devient équilatéral.

Aux propositions ci-dessus, applicables a tous
les triangles, on peut ajouter celles-ci :

Dans tout triangle isccele, les angles opposés
aux cotés égaux sont égaux.

Réciproquement, si deux angles d’un triangle
sont égaux, les cdtés opposés a ces angles sont
aussi égaux.

On appelle triangle rectangle tout triangle qui a
un angle droit. C’est la moitié du rectangle corres-
pondant.

Pour compléter les propositions précédentes,
nous ajouterons ici :

Deux triangles rectangles sont égaux lorsqu’ils
ont I'hypoténuse égale et un angle aigu égal.

Deux triangles rectangles sont égaux lorsqu’ils
ont I'hypoténuse égale et un autre coté égal.

L’enveloppe triangulaire la plus typigue est celle
d'une pyramide réguliére. Son aire latérale est égale
au produit du périmétre de la base par I'apothéme de
la pyramide.

Soit S A B Cla pyramide considérée (fig. 37). Sa
superficie latérale se compose de trois triangles

5.
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isocéles égaux, ayant pour hauteur commune
Papothéme S H (ou distance du sommet au péri-
métre) et pour bases les divers cotés de la base de
la pyramide, ¢’est-a-dire le périmétre, Donc...

S

B \
Fig. 37.

ExEercices. — Construire un triangle dont on
connait les trois cités,

Soient a,b, eles trois longueurs proposées (fig.38).
Nous prendrons d’abord a sur une droite quel-
conque B C ; puis des points C et B comme centres
avec des ouvertures de compas respectivement
égales a b et e, nous décrirons des arcs qui, en se
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coupant au peint A, nous donneront le triangle
demandé A B C.

Remarquons que, dans ces genres de notation,
il est plus clair de désigner par les mémes lettres,
majuscules et minuscules, les ¢6tés opposés aux
angles de méme repére.

e
6

“AA
20
/

B = C
Fig. 38.

Construire un triangle rectangle dont on connait
Uhypoténuse et Uun des autres cités.

Soient a et b 'hypoténuse et le c6té donnés
(fig. 39). Sur une droite C A nous porterons d’abord
le petit c6té & ; puis en A nous éléverons une per-
pendiculaire ; enfin du point C comme centre avec
I’hypoténuse a pour rayon, nous couperons cette
perpendiculaire en B. Et le triangle B A C répon-
dra & la question.
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Construire un triangle rectangle dont on connait
I'hypoténuse et un angle aigu.

Scient a et B les données (fig. 40). Sur un des
c¢otés indéfinis d’un angle B, ncus porterons
d’abcrd Phypoténuse a de B en C. Puis, du point C,
ncus abaisserons la perpendiculaire C A sur Pautre

a

6

fss Tl

C A

Fig. 39.

coté. Et nous aurons bien le triangle rectangle de-
mandé B A C.

Trapézes ; polygones ; secteurs; enveloppes.
— On a donné le ncm de trapéze 4 un quadrilatére
(quatre cotés) dont deux sont paralléles. C’est en-
core un parallélogramme dont deux c¢otés ne scnt
point paralléles.

Laire d’un trapéze est égale au produit de la
demi-somme des bases par la hauleur.
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Considérons le trapéze A B C D (fig. 41). Prolon-
geons 'une des bases, A B par exemple, de la quan-
tité B G = D C ; puis, joignons D G, coupant C B
en F. Par construction et par parallélisme, les
triangles D C F et B F G sont superposables, comme

a
e P
B a
s Rl
"-.______I___
B |
1
: |
|
|
:}c
Fig. 40.

ayant un coté égal compris entre deux angles res-
pectivement égaux (et méme les troisiemes, oppo-
sés par le sommet). La superficie du trapéze peut
donc étre assimilée a celle du grand triangle équi-
valent A D G, suiti—(}—gl-y— ; ou
(AB + BG) DH _ (AB  DC) DH

& g 2 %

Si, d’autre part, on considére que la base moyenne
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E F menée par les milieux des cdtés non paralléles
est égale 4 la demi-somme des bases, on peut en-
core dire que 'aire d’un trapéze provient du pro-
duit de la base moyenne par la hauteur.

Ajoutons enfin que si les deux cétés A D et CB
étaient égaux, le trapeze serait dit isocéle. Il devien-

?
A H B

Fig. 41.

drait trapéze rectangle si 'un de ces deux cotés se
trouvait étre perpendiculaire aux bases (tel D H).

Un polygone (de poly, plusieurs ; gonia, angle) est
une figure géométrique dont les cotés rectilignes
sont en nombre quelconque. Si ces ¢6tés sont tous
égaux entre eux, le polygone est dit régulier.

L’aire d’un polygone quelconque est égale & Is
somme des triangles ou autres figures dont on
peut le composer ou décomposer. La superficie d'un
polygone régulier est égale & la moitié du produit
du périmétre par Papothéme.

Pour verifier cette derniére vérité, décomposons
le polygone régulier AB CD E F (fig. 42) en autant
de triangles égaux qu’il a de cotés, avec un sommet
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commun au centre O. L’aire de chacun de ces six
ABxOH

STRTY R
comme pour les six triangles, nous aurions G fois

le produit 92—H- par A B, B C, C D, etc., tous égaux

par construction, il s’ensuit bien que la superficie
totale du polygone régulier est égale au demi-pro-

triangles est donnée par le produit :

Fig. 42.

duit de 'apothéme commune par le périmétre ou
contour fotal.

On appelle secteur polygonal, toute portion trian-
gulaire dans le genre de C O D (fig. 44) triangle
ayant son sommet au centre et sa base comme coté
de polygone. Son aire est donc égale 4 la moitié
du produit de son apothéme par la portion du dia-
métre qui lui appartient.
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L’enveloppe correspondante aux figures précé-
dentes se rencontre dans un certain nombre de
solides ayant comme base un polygone et autant
de faces que ce polygone a de cotés. Nous ne répe-

‘A E : B

Fig. &3.

terons donc pas ici ce que nous avons dit des enve-
loppes triangulaires ou rectangulaires.

Exercices. — Les exercices sur les polygones ef
les trapézes sont plutdt rares. Nous imaginons le
suivant que nous croyons inédit autant que simple :

Dans une feuille de tole, découper un trapéze dont
on connait la hauteur, la grande base et les deux
angles de cette derniére.

Soient done h, b, ¢ et d les valeurs données
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(fig. 43). Vers le bas de la téle T, nous tracerons
A B = b ; puisen A et B, nous formerons les direc-
tions des angles ¢ et d. En un point quelconque E
de A B nous éléverons sur cette base une perpen-
diculaire limitée par E F = h. Enfin du point F
nous ménerons la paralléle D C & A B. Il ne restera
plus ensuite qu’a découper le trapéze demandé
ABCD.

Enveloppes circulaires ; cercles; cylindres ;
cOnes ; sphéres : ellipsoides. — Nous avons déja
dit que le cercle est la superficie limitée par la cir-
conférence, Ce qui nous intéresse ici, ¢’est I'évalua-
tion de cette aire : elle égale le demi-produit de la
circonférence par le rayon.

(224

Fig. 44.

En effet, si nous inscrivons dans un cercle O
(fig. 44) un carré dont nous pouvons doubler un
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certain nombre de fois les cotés réguliers, nous
nous rendons trés bien compte que lorsque le péri-
métre du dernier polygone se confondra avee la
circonférence, le cercle lui-méme absorbera la su-
perficie de ce méme polygone, qui se mesure tou-
jours par le demi-produit de son périmétre (devenu
la circonférence)” par son apothéme (devenu le
rayon). Done...

Dans la pratique, la longueur de la circonfé-
rence de rayon r étant 2 = r, la surface du cercle
s’exprime per :

25r X ety
R a5 s

Les corps cylindriques connus sont généralement
des cylindres de révolution, engendrés par la révo-
lution ou rotation compléte d’un rectangle autour
de I'un de ses cotés. Ne nous cecupant ici que des
aires, nous remarquerons que l'enveloppe cylin-
drique est engendrée par la révolution de I'aréte
ou génératrice /, 4 une distance » du centre O des
cercles de bases séparés par la hauteur % (fig. 45).

L'aire latérale d’un cylindre de révolution égale
la circonférence de la base multipliée par la hau-
teur. En effet, nous pouvons considérer ce solide
comme la limite d’un prisme inscrit dont le
nombre de faces augmenterait indéfiniment, tandis
que la circonférence de base devient la limite du
polygone régulier inserit. L’aire cherchée provient
donc encore du produit du périmetre (circonfé-
rence 2 = 7| par Paréte (hauteur k), soit :

Sl =2 arh.
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Fig. 45.
La superficie totale comprenant aussi les deux
cercles de bases ou 2 = r, on I'exprime par :

S, =2xr2 + 2xrh = 2= (r + A).

Nous pouvons semblablement évaluer Iaire
latérale d’un tronc de cylindre qui ressemble de
loin & un seau & charbon ménager. Cette aire est
égale au produit de la circonférence de base par I’ aze
du trone.

En effet, soit le tronc A B C D (fig. 46). Par
Pextrémité supérieure G de son axe, menons le
plan E F paralléle 4 la base A O B, et prolongeons .
la partie solide O B C juSqu’a sa rencontre avec le
plan auxiliaire. Nous remarquerons alors que les
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deux fragments ED H I, C F H I sont égaux. Par
conséquent, notre tronc devient équivalent au
cylindre droit A B F E, dont I’aire latérale a bien
pour mesure la circonférence A O B multipliée par
. la hauteur ou axe O G. Donc...

D .

A
Fig. 46.

Le cone de révolution est le solide engendré par
la rotation compléte d’un triangle rectangle autour
d’un des cotés de angle droit.

Comme précédemment, la figure 47 montre
clairement cette construction, avec le centre O et
le sommet S, le rayon de base r, I’'axe cu hauteur &,
et I’aréte génératrice 1.

L’aire latérale d’un cone de révolution égale la
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moitié du produit de la circonférence de base par
la génératrice. Car ce solide peut étre considéré

Fig. 47.

comme la limite de la pyremide inscrite que nous
connaissons déja. Dong :

Sg == g-’;—t = =ri.

Pour la superficie totale, nous aurions enccre :
S, =m? f-mrl=mr(r 4 1I).
Nous démontrerions de méme que laire latérale

du tronc de come A B (fig. 48), engendré par la
rotation du trapdze figuré, a pour mesvre la demi-
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somme des circonférences des bases, mulfipliée
par la génératrice. Soit :
slzg-ﬂ—"g—?ﬂ' x 1=l (R + ).
On trouverait également bien l'aire totale.
Passant a la sphére, engendrée par la révolution
compléte d’un demi-cercle autour de son diamétre,

"

. W

el

Fig. 48.

son aire provient donc de la demi-circonférence en
rotation.

En désignant le diamétre par d ou 2 r, aire en
question étant égale au produit de la circonférence
par ce diametre, nous pourrons écrire :

8 =2nrx 2y = dmr?;

ce qui représente quatre fois la superficie d’un
grand cercle passant par un diameétre, ¢’est-a-dire
dont le centre coincide avec celui de la sphére.
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Dans le cas ol on voudrait etprlmer cette
mesure en fonction de d, on aurait :
S=7d X d = wu2

Ajoutons encore que l'aire de Pellipse est égale
au produit des demi-axes par le nombre constant .
Ce qui s’exprime par :

8§ = mab.

ITI. VOLUMES

On appelle volume d’un corps, solide ou creux,
la portion de I'espace occupée par ce corps, son
encombrement. Le méme mot de volume désigne
plus souvent encore le nombre qui représente le
rapport d’un solide total a4 'unité du métre cube.

Semblablement aux superficies, deux ou plu-
sieurs volumes sont dits égauz entre eux lorsqu’ils
peuvent coincider parfaitement ; s’ils ont seule-
ment méme encombrement par rapport 4 Punité,
ils sont dits équivalents.

Polyédres et cylindres. — Nous connaissons
déja ces solides pour en avoir calculé les enve-
loppes.

Nous allons maintenant montrer que le volume
d’un parallélipipéde rectangle égale le produit de
ses trois dimensions ; nous l'avons déja prouve
par le cube, & propos du systéme métrique. En
considérant le parallélipipéde rectangle ABCD E
F G (fig. 49), nous supposerons, pour simplifier,
que 'unité est contenue un nombre exact de fois
dans chaque dimension : 5 pour la longueur, 3 pour
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la largeur, 2 pour la hauteur, le tout en métres. Je
dis que le nembre de métres cubes contenus dans
son solide est : 5 X 38 X 2 = 30.

En effef, nous pouvons le décomposer d’abord
en 2 parallélipipédes de 5 métres de long, 3 métres
de large et 1 méfre de haut ; chacun de ces deux
sclides peut étre découpé en 3 autresayant 5 métres

E F
/
i
7 7
A B

G D

Fig. 49.

de long, 1 métre de lerge et 1 métre de heut. Enfin
chacun de ces trois derniers peut contenir 5 cubes
unitaires de 1 metre de cote.
. Nous avons ainsi successivement déccmposé
notre parallélipipéde rectangle en 2 fois que mul-
tiplie 3 fois, que multiplie 5 fvis 1 métre cube ;
soit bien au total 2 x 3 x 5 = 30 métres cubes,
_Nous prouverions la méme vérité s’il s'agissait,
soit d’un parallélipipéde rectangle 4 dimensions
fractionnaires, soit d’un parallélipipéde quelconque,
non droit.

Dans tous ces solides, les faces sont paralléles ;
il n’en est plus de méme avec un prisme, qui est
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un polyédre limité par deux polygones égaux
et paralléles, avec des faces latérales figurant des
parallélogrammes. Ncus allons veir que, comme
précédemment, le volume d’un prisme quelconque
a toujours pour mesure le produit de sa base par
sa hauteur.

En effet, en partant d’abord du prisme triangu-
laire de bases AB Cet D E F (fig. 50), si nous pro-

K E

longeons les plans de ces bases et que rous menions
par 'aréte C E un plan paralléle dla face ABDF
et parParéte B D un plan paralléle ala face ACEF,
nous formerons un parallélipipéde ABCHGEFD

: Ajusteur-Méecanicien. — T, 1. 6
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ayant méme hauteur h que nofre prisme, mais
une base A B C H double de A B C (la diagonale B C
partageant ce parallélogramme en deux parties
égales) ; le parallélipipéde a done un volume double
du prisme, et réciproquement ce dernier équivaut
A la moitié de son double ; or, le volume du parallé-

Fig. 51.

lipipéde étant égal, nous le savons, au prodait de
sa base par sa hauteur, ou A B H C X #, celui dua

prisme sera :
_A%H_G X h = ABC X h.

C’est ce que nous voulions démontrer.
Avant de passer au. sujet suivant, un raisonne-
ment analogue & celui qui précéde nous permettrait
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de constater que la méme régle est applicable 4 un
prisme de base quelconque, que cette base ait 3 ou
5 ou z cbtés ; son volume sera toujours égal au
produit de sa base B par la hauteur & (fig. 51) qui
mesure la distance de sa base supérieure au plan
P de sa base inférieure, cette hauteur, en cas d’obli-

Fig. 52.

quité du solide, pouvart aussi bien tomber en
dehors du polygone inférieur.

Ce qui précéde va nous permetire de passer
immédiatement au volume dua cylindre. Ce dernier
peut en effet éfre considéré comme la limite d’un
parallélipipéde rectangle dont les polygones régu-
liers de bases égales B et B et de hauteur h
augmentent indéfiniment avee les faces correspon-
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dantes (fig. 52). Or, comme pouvr tous ces parallé-
lipipédes, le volume est constamment égal au pro-
duit B X A, il s’ensuit que cette loi est aussi
appliceble au cylindre, sorte de parallélipipéde
possédant un trés grand nombre, cu un nombre

L_‘___—————j:—.m.-..-—_—‘-—l

I

Fig. 53.

infini de faces réguliéres, toutes réduites & une
simple génératrice. Done...

Nous pouvons encore noter que le volume d'un
cylindre creux est égal a la différence des volumes
de deux cylindres, I'un supposé tout plein et autre
vide.

Tel est le cas des cylindres (fig. 53) de bases B et
b, ayant pour rayons R et r, avec H comme hau-
teur commune. Nous pouvons écrire :
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Cylindre plein . . . B=Bxl= =RH
Cylindre vide. . . ., b=t X H= 7r2H

Cylindre annulaire. . B—46=(B - &) H==H{R?—r2).

Exercices. — 1° Etant donné un atelier de
25 métres de long, 6 métres de large et 3 métres de
haut, déterminer le nombre d’ouvriers qu’il peut
recevoir au maximum, sachant que chaque ouvrier
a droit & un minimum de 20 métres cubes.

Cherchons d’abord le volume d’air contenu dans
cet atelier de forme parallélipipédique. Nous obte-
RODIS : :

25 % 6 x 3 = 450 métres cubes.

D’apres I'énoncé, nous pourrons donc y mettre :

iz%n = 22 ouvriers environ.

Mais il sera plus prudent de n’en admetire que
20, si 'on considére que les établis, les étaux, les
armoires et autres accessoires diminuent par leur
encombrement le total du volume respirable.

20 Trouverle poids d’un manchon cylindrique en
fonte, dont le diamétre intérieur mesure 0m06, le
diameétre extérieur 0m16, et la longueur 0m25, la
dersité de cette fonte étant égale & 7.

Cherchons d’abord le volume de ce cylindre
creux, dont les rayons sont :

0,16 0,06
R = 5 = 0,08, et »r = 5 0,03.

Nous trouverons que ce volume.
6.
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2
=H (R2 — »2) — 3,14 x 0, 25 x (0;08" — 0,08")
= 0m30043175 = 4,3175 litres ou décimétres cubes.

Or, si le décimetre cube ou litre de ce méfal pése
7 kilogrammes, le manchon pésera :

4,3175 x 7 = 30 kilogr. 222, environ.

Pyramides et cones. — Avant d’aller plus loin,
nous noterons ici qu'on démontre, en géométrie
scientifique, qu'une pyramide triangulaire est le
tiers d’'un prisme qui aurait méme base et méme
hauteur. En d’autres termes : le golume d’une
pyramide triangulaire est égal au tiers du produit
de sa base par sa hauteur,

Il en est de méme pour une pyramide quel-
conque S 4 base polygonale A B C D E (fig. 54).
Pour nous en convaincre, joignons un sommet
quelconque du polygone de base &4 tous les autres
sommets analogues ; nous aurons ainsi décomposé
notre solide en un certain nombre de pyramides
triangulaires que nous savons évaluer. Or, comme
toutes ces pyramides ont méme hautear (celle du
solide complet) et que leurs bases additionnées
forment la base de la pyramide totale, il s’ensuit
bien que le volume de celle-ci, comme celui d’une
pyramide triangulaire, est toujours égal au tiers
du produit de sa base B par sa hauteur h :

V=éﬂk.

On démontre encore que le volume d’un tronc
de pyramide a bases paralléles quelconques (fig. 55)
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est égal au tiers du produit de la hauteur du tronc
par la somme des bases et de leur moyenne géo-

Fig. 54.

métrigue. Ce qui s’exprime ainsi, en représentant
la hauteur par b, et les deux bases par B et b :

V=1/3h (B + b + VB.b).

Nous dirons maintenant que le polume d’un
cone quelconque est égal au tiers du produit de sa
base par sa hauteur. Car nous pouvons considérer
le ¢bne comme la limite d’une pyramide réguliére
inscrite dont le nombre de faces augmente indéfi-
niment comme le nombre des cbtés ; or, a4 cette
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limite, le polygone de base se confond avec le
cercle du cone de rayon r, dont la superficie est
7 r%. Le volume du cbne a donc pour expression :

B L
V-Bw: .

Comme pour le trone de la pyramide dont 1l est
la limite, nous verrions que le trone de cone a pour

Fig. 55.

volume la méme expression contenant la hauteur 2
et les deux bases B et &.

ExEercices. — 1° Trouver le volume d’une pyra-
mide rectangulaire dont la hauteur est de 5 métres,
les deux c¢dtés non paralleles du rectangle de base
ayant respectivement 2 et 3 métres.
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Cherchons d’abord I'aire de ce rectangle de base :
8 =2 X 3 = 6 mblres carrés.

Dés lors le volume cherché sera :

v=.’—nh_36x5_"l‘-’_wm

20 On demande quel est le volume d’un frone de
cone dont les rayons des bases ont respectivement
8 métres, 2 meétres, et la distance des centres
4 meétres.

Avant d’appliquer la fermule du frone pyra-
midal, calculons les surfaces.des cercles de rayon
3 métres et 2 métres :

B = =R? = 38,1416 x 8 — 28,2744 mq
& = 7r? = 3,1416 X 22 = 12,5664 —

Leur tolal équivaut donc & 40,8408 mq
En appliquant notre formule nous obtiendrons :

v_—4(408408>< V28,27 X 12,56)

-~

=gX 59,70 = T9m3600 environ.

Sphéres. — D’aprés la régle générale des assi-
milations, nous pouvons considérer la sphere
comme la limite d’'un grand nombre de pyramides
inscrites ayant leurs bases sur la surface intérieure
et leur sommet commun au centre de cette sphére.
Le volume de cette derniére peut donc étre regardé
comme égal 4 la scmme des volumes de toutes les
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pyramides fragmentaires qui la composent ; mais,
a la limite, la surface totale de ces petites pyra-
mides couvre la surface de la sphére 4 = r?, et
leur hauteur commune est devenue le rayon
unique r.

Si done nous appliquons la formule connue de
la surface par le tiers de la hanteur, nous obtenons
p~»r ke volume d’une sphére de rayon r:

YVe=dm2 x g:gnri‘

Exercices. — Trouver le poids d’une boule de
régulateur dont le diamétre estde 0m20, ef la den-
sité du métal 7,5.

Le rayon de cette sphere est ‘donc de omxu et
son volume :

3 % 3416 % 01" = 4,188 x 0,001 =0 me 0041888
T

Son poids sera donc de :
4,18 x 7,5 = 81 kil. 350 environ.

Ellipsoides. — Si Dellipse peut étre considérée
comme un cercle plus ou moins déformé, de son
coté Dellipsoide ressemble & une sphére dont un
diameétre serait allongé et autre perpendiculaire
raccourci.

En vue du calcul de ce volume, remarquons
qu’'un tel solide est engendrable par une ellipse
B C (fig. 56) qui se déplacerait tout en se défor-
mant semblablement a elle-méme sous I'enveloppe
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directrice A B A'C, tandis que son centre O se
maintiendrait sur le diamétre A A’.

Le volume d’un ellipsoide quelconque a trois
axes inégaux !/, d, e, s’exprime par :

‘V:éa‘:l.d.o.

Si le méme solide devenait de révolution, avec
d = e, cette formule se simplifierait en :

b= ;) wld?.

Fig. 56.

Et enfin on retrouvérait le volume de la sphére

avee
i (soil;: émﬁ).

Exercice. — Trouver le poids d’une bielle en
ellipsoide de révolution de diamétres | = 0m500,
d = 0,030, la densité de son métal étant 7,5.

Cherchons d’abord le volume :
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i |

1d2 = g-‘ % 0,5 % 0,08 = 0,24 déc. cubes environ

-

Ni= g™
dont le poids est par conséquent :
75 X 0,25 = 1 kg, 800,

IV. TRIGONOMETRIE

Préliminaires. — Nous avons vu qu’un triangle
comporte invariablement six éléments (trois angles
et trois cotés), et qu'on peut censtruire graphigue-
ment ces scrtes de figures dont on ne connzit que
quelques parties ; mais ces genres de construction,
plus ou moins commodes sur le papier, sont
rarement praticables en grand. C’est pourquoi
on a imaginé la frigonométrie qui, avec les
mémes données, permet de calculer numériquement
les quantités inconnues des triangles.

Pour faciliter ces opérations, on doit exprimer
par des nombres les données de chaque question,
en rapportant les longueurs des lignes de chaque
figure a une droite choisie cc mme unité.

Rappelons enfin qu’un angle peut t-ujours étre
mesuré per I'arc de cercle ccmpris entre ses cotés,
décrit de son st mmet cc mme centre avec un rayon
arbitraire, et que deux angles sont supplémentaires
ou complémentaires 'un de lautre lersque leur
somme égale soit 909, soit 1800,

Lignes trigonométriques. — Les lignes trigono-
métriques ou fonetions etreulaires, solidaires entre
elles, sont encore au nombre de six : sinus,
tangente, sécante ; ccsinus, cotangente, cosécante
(fig. 57).
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Sinus. — Le sinus d’un arc A N ou a est la per-
pendiculaire N S = y, abaissée d’une extrémité de
cet arc sur le rayon de P'autre extrémité.

Tangente. — (est la ligne A T = ¢, menée
de la deuxi¢me extrémité jusqu’a la rencontre

C coly 9 G

Fig. 37.

du rayon prolongé pessant par 'autre point ex-
tréme.

Sécante. — Ligne O T = s allant du centre &
Iextrémité de la tangente .

Cosinus. — Le ccsinus d’un are équivaut au
sinus de son complément : sur notre croquis, le
complément de I'arc a est N C et le sinus de N G
devient N B = z, qui est précisément le cosinus de
notre arc primitif » (lire sur la figure cos z au lieu

de cos y).
Cotangente. — La cotangente du méme arc a est
Ajusteur-Mécanicien. — T. I, 7
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la tangente de son complément ; ici cette cotan-
gente est done C G = g.
Cosécante. — Enfin, ¢’est encore la sécante du
complément de 'arc considéré ; soit O G = e.
Pour nous résumer, en représentant par a et b
I'arc et son complément, nous écrirons avec les
abréviations usuelles :

Sina—=cosb; sinb=cosa;
Tg a =cotd; tg b=cota;
Séc a = cosée b ; séc b = cosée a;

D’autre part, nous avons dit qu’on avait cou-
tume de rapporter les lignes & une valeur unitaire
«qui est ici le rayon ». Nous écrirons donc que :

Le sinus de I'angle ou arc a est égal au rapport?;

lLa tangente _ —_

-

La sécante —_ —_—

le cosinus —_ -

La cotangente —_ =

|

wos el

La cosécante —_— =

%10 Y| YR N8 g

Pour faciliter les calculs, on a lhabitude de
consulter la classique table donnant en baréme les
sinus et tangentes des angles rencontrés dans la
pratique. Dans cette table (voir p. 112 et 113) le
rayon a été pris égal a4 10.000.000, afin de donner
plus d’exactitude aux résultats. En réalité, puis-
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qu’on part de r = 1, il va de soi qu’on devra di-
viser ces résultats par dix millions, en ne prenant
donc que la dix-millionitme partie de chaque
nombre obtenu.

Soit & trouver par exemple le sinus d’un angle
de 15°. Nous trouvons en regard de 15 le nombre
2.588.190 ; le sinus cherché sera dcnc egal
a 0,2588. Et un triangle rectangle dont ’hypcteé-
nuse mesurerait 3 meétres de longueur, aurait pour
sinus : 0,2588 X 3 = 0m7764.

Opérations analogues pour trouver les autres
éléments.

Résolutions de triangles. — Les triangles recti-
lignes peuvent étre ou rectangles ou obliquangles,
ces derniers pouvant se ramener aux premiers par
une perpendiculaire d’un sommet sur le edté
opposé, bien qu’on puisse les cal¢uler directement.

Tous ces caleuls sont d’ailleurs basés sur divers
principes dont le fondamental s’énonce ainsi :
« Dans un triangle rectangle, chaque cdté de
'angle droit est égal & I'hypoténuse multipliée
par le sinus de I’angle oppcsé, ou par le cosinus
de Pangle adjacent ».

Considérons le triangle A B C (fig. 58). Du scm-
met B comme centre avec I'unité linéaire comme
rayon, décrivons I'arc de cercle M N, et complétons
par la perpendiculaire M D.

Nous obtenons ainsi deux triangles semblables
B A C, BMD qui, d’aprés la géométrie scientifique,
nous permettent d’écrire :

AG. -~ BA. .. -ub
MD = BM %" sm B

g
1
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114 GEOMETRIE ET TRIGONOMETRIE

D’otlt nous tirons :
b = ¢ sin B,

Exenrcice, — On donne dans le précédent
triangle ¢ et B ; calculer 8.

A

M
¢ b

B a D N C
Fig. 58.
On sait que la surface S provient de la rela-
tion :
_ab
T

En remplacant a et b par leurs valeurs respec-
tives :

S=écsiancwsB=écisiansB

Il serait facile de remplacer par des valeurs
numériques correspondantes,

Applications. — Quoique les applications de la

trigonométrie ne soient pas d’un usage courant
pour les méeaniciens, il peut éfre bon néanmoins
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d’en connaitre quelques spécimens susceptibles
d’imitations plus ou moins approchées, comme
par exemple les calculs d’un point connu & un
aufre inaccessible ; la distance de deux points
inaccessibles; la hauteur d’un édifice dont le pied
est accessible, ou inaccessible.

1° Déterminer la distance d’'un point & un auire
inaccessible. :

Soit A le point accessible dont on veut me-
surer la distance au point inaccessible B (fig, 59).

Fig. 59.

Nous mesurerons & la chaine ou su métre une
base arbitraire A C, puis avec un instrument spé-
cial (graphomeétre), les angles A et C. Nous connai-
trons alors une aréte et deux angles du triangle
dont on veut avoir A B ou e. Ce dernier nous sera
donné par la relation :
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@iy )
gin C ~ sin B
Dot :
__ bsin(
g

29 Déterminer la distance de deux points inacces-
sibles.
. Pecur trouver la longueur ineccessible A B
(fig. 60), nous mesurons enccre une base C D,
arbitraire, mais telle qu’on puisse voir A et B de

Fig. 60.

C et D. Puis nous noterons au graphométre les
angles ACB,BCD,ACD;ADCADB,BDC.
Ce qui, avee G D, nous permettra de déterminer
A B, en nous aidant des éléments connus de
triangle & triangle, par procédés successifs ana-
logues a celui du premier probléme.,

3° Trouver la hauteur d’une cheminde d usine dont
le pied est accessible,
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Soit A B cette hauteur (fig. 61). Dispcscns notre
graphomeétre pour avcir 'angle A’ €’ B. Nous con-

L
[ 25
\
|
| \
| \
: \
| \
| \
| bt e
| N\ oz
| \\
| \
| \
i \
l 3
A
e 4
A 6 :

Fig. 61.

naitrons alors les deux angles C’ et A’ (drcit; et
un coté C’ A> = A Cou b

Nous aurons ainsi ;

¢ =5 tgC.

La hauteur cherchée égale donc ¢ plus celle du
graphomeétre.

49 Mesurer une hauteur dont le pied est inacces-
sible.

7.
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Tel peut étre le cas d’une tour isolée par un fossé,
d’un pic de montagne, ete. Seit donc S ce sommet
{fig. 62) visible de deux points A et B sur lesquels
nous placerons notre appereil, ce qui nous donnera

Fig. 62.

la base et ses deux angles, dans la figure S A B. Et
le coté S A a pour longueur :

a sin B
sin (A £ B)

Nous pouvons de méme lire 'angle S A H* =
S A’ H = A, Et le triangle rectangle § H” A nous
donne :

SA =

SH' = SA sin A,
En remplagant S A par sa valeur ci-dessus :

SH — a 8in B gin A’

sin (A + B) °
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DEUXIEME PARTIE
NOTIONS DE MECANIQUE

CHAPITRE 1V
Statique

SommaiRe. — 1. Forces. — II. Centres de gravité. —
III. Equilibre des corps. — IV. Equilibre du levier
et de ses dérivés. — V. Equilibre du treuil et deses
dérivés. — VI. Equilibre du plan incliné et de ses
dérivés.

Constatons d’aberd que la méeanique commande
aujourd’hui la presque tofalité des industries
modernes, sur terre, scus terre, dans les airs, sur
et sous mer ; on renconfre des machines partout,
depuis 'étroite boutique du coutelier jusqu’a la
vaste usine du constructeur. Mais le but précis de
cette science capitale va se concentrer ici dans la
revue scmmaire des principes qui conduisent avx
matérialités, de la thécrie simple a la pratique
courante, en ne perdant pas de vue que nous nous
adressons plus particuliérement a des travaillears
habitués 4 produire dans les ateliers d’ajustage,
dans la « mécanique », comme on dit parfois pour
distinguer ces locaux des autres, dans une méme
usine comportant généralement toutes les annexes
de la construction du genre : ajustage, tcurnage,
montage, chaudronnerie, forderie, torge, et
quelques autres encore...
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I. FORCES

On a donné le nom de forees & toutes les causes
qui tendent & produire ou & modifier les étafs de
mouvement ; d’ot la trés grande variété des forces
qui tombenb sous ncs sens ou non, depuis le vagis-
sement de loiseau béchant sa coquille jusqu’au
tourbillonnement des sphéroides célestes.

En mécanique, on distingue dans une force :
1° son point d’application, ou point précis oii porte
Ieffcrt, comme le bout d’un manche de lime, la
téte d’un burin, Pextrémité d’une berre d’étau, ete. ;
20 sa direction, ou ligne que tend & suivre le point
d’application ; 3° son intensité, cu valeur soit en
longueur, scit en poids, etc., de la méme force.

Dans Pindustrie, les forces s’évaluent 4 Paide
d’instruments spéciaux dont le plus connu est le
dynamométre de Poncelet (fig. 63) ; elles se repré-
sentent graphiquement par des constructions
géométriques dont nous allons reparler.

Représentation graphique des forces. — On des-
sine les forces, généralement d’aprés une échelle
correspondant & Pintensité, par exemple un milli-
meétre par kilogramme,

A titre d’exemple, considérons une force dont le
point d’application est en O (fig. 64), et qui est
dirigée suivant O F avec une intensité de 40 kgr.
Si nous nous reportons A Pétalon i = 10 kgr.,

nous devrons porter de O en F, i—g = 4 fois cet

étalon, pour obtenir la représentation graphique
demandée.
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Principes fondamentawr. — Nous citerons suc-
cessivement :

1° Deux forces égales et de sens coniraire se
font simultanément équilibre (en vertu de cette
vérité qu'une quantité ne change point quand on

Fig. 63.

la multiplie et qu’on la divise au méme instant par
une méme valeur) ;

20 Un corps bien équilibré est & ce mement
comme au repos (car des forces égales et de sens
contraires se neutralisent d’elles-mémes) ;

30 Une force peut étre appliquée indifféremment
en un point quelconque de sa direction indissolu-
blement relié 4 son point d’application (mais,
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alors, il faut tenir compte du poids, de la résis-
tance propre du lien intermédiaire ; car on congoit
quun homme tirant & l'aise un chariot, ne
pourrait méme plus le bouger s’il lui fallait se
servir d’un céble ayant une grande longueur et
par suite un poids relativement considérable).
Composition des forces. — Lorsque plusieurs
forces agissent sur un point, il est souvent préfé-

f:/@ﬁ:gi

S

Flg. (1%

rable de les remplacer par une seule qui devient
- la résultante de ces composantes. Nous allons exa-
miner les cas principaux qui peuvent se présenter.

19 Forces concourantes. — Leur résultante se
représente en grandeur et en direction, par Ia
diagonale du parallélogramme construit sur ces
forces.

En effet,considérons d’abord les forces F= 40 kg.
et F° = 50 kg., formant un angle quelconque
en O (fig. 65). 11 est naturel que la résultante R,
qui se trouverait au milieu de Pangle (donc sur sa
bissectrice) en cas d’égalité des composantes, se
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portera davantage du cdté de Peffcrt supérieur.
Pour nous fixer exactement, construisons le paral-
lelogramme O F R F’, en menant par F une paral-

i
F’

Fig. 65.

léle &4 O I’ et par F’ une paralléle 4 O F : la diago-
nale O R nous donnera non seulement la direc-
tion, mais encore la valeur de Ieffort résultant ; si
donc O R = 60mm nous pouvons conclure, aprés
contrdle rigoureux, que leffort résultant est de
60 kg,
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La consfruction serait analogue si, au lieu de
deux, nous avions un plus grand nombre de forces.
On composerait d’abord F et F’ (fig. 66) pour
avoir leur résultante R, puis R et F”’, ce qui nous
donnerait la résultante finale R’.

F"

Fig. 66.

20 Forces paralléles. — Suppcsons d’abord que
les forces F et I soient de méme sens (fig. 67). Il
s’agit de trouver la direction et le point d’appli-
cation. La direction est facile & prévoir, puisque les
forces ne se rencontrent pas; leur résultante en
bissectrice leur est done paralléle. Quant au point
d’application, le simple raisonnement indique que
le point O sera, comme pour le cas précédent, plus
perté vers la plus grande force. Pour le trouver

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



126 & STATIQUE

graphiquement, nous prolongerons les deux compo-
santes F* d’abord d’une quantité B C = A F, et
AF de FD = B F’, puis en joignant D G, nous
couperons A B en O, qui sera le point d’application
cherché. Quant & la valeur de R, elle est évidem-
ment égale a F -+ F°, puisques.ces deux forces

C
A O//’,f'B

Fig. 67.

étant paralleles, leurs intensités ne se contrarient
point.

En résumé, nous noterons que : deux forces
paralléles et de méme sens ont une résultante qui
est égale & leur scmme et agit parallélement dans
leur ccmmune direction, en déterminant sur le
lien des deux points d’application deux segments
inversement proportionnels aux composantes.

Examinons maintenant le cas de deux forces
paralléles et de sens conftraires. Je dis que leur
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résultante, également paralléle, agit dans le sens
de la plus grande avec une intensité égale a leur
différence, et qu’elle détermine encore sur le lien
d’application deux segments inversement propcr-
tionnels aux ccmposantes.

~ En effet, soient A F et B I’ les deux forces
(fig. 68). Comme précédemment, prolongeons B I’
d'une guantité B C = A F, puis sur A F, déja

Fig. 68.

connue, pertons A D = B F’. Joignons le point Cau
point D ef, en prolongeant cette droite en méme
temps que B A, nous obtiendrons le point d’inter-
section et d’application O, par lequel il nous
faudra mener une paralléle commune a F et & T7.
La valeur O R de cette résultante cherchée s’ob-
tiendra par équilibre, soit en menant F R paralléle
a C 0, soit en menant et prolongeant la droite F’D.
Dans les deux cas, R = F — F’.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



128 STATIQUE

Décomposition des forces

Passant a un probléme inverse, nous suppose-
rons que I’on veut décomposer une force en deux
autres paralléles, F et F’. Nous examinerons les
deux cas qui peuvent se présenter.

10 Le point d’application de la résultante est com-
pris entre eeux des composantes éventuelles.

En nous reportant a I'avant-dernier probléme,
nous savons d’avance que les ccmpcsentes addi-
tionnées deivent donner la résultante. Nous me-
nerons done d’aberd B C paralléle et égale a O R
(fig. 69), et nous joindrcns A C ; puis, per A, une

E_

f "\,\

Aff \\\ B

{\\ =
- /

D
rF'
C

Flg. 69.

parelléle indéfinie a O R. Or, si nous menons D O E
paralléle & C A, nous savons que le lien A O B se
trouve divisé en segments inversement proportion-
nels aux forces & déterminer. Nous n’aurcns done
plus qu’a porter B F’ = A E ; puis, pour compléter,
AF=0R—BF=BC—BF =FLC_C
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20 Le point O n'est pas compris entre A et B
(fig. 70). D’apres le cas des forces paralléles et de
sens contraire, nous savons encore que la résul-
tante donnée R est égale & la différence F — F’.

Par A et B, menons des paralléles indéterminées
4 O R ; puis portons, dans le méme sens que la
résultante, B G = O R. Joignons ensuite A C, et

»

F

Fig. 70.

menons O D E paralléle 4 A C: les forces cherchées
nous seront données par les longueurs B E et C E,
dont la différence B C = O R.

Il ne nous restera plus alors qu’a porter, dans le
sens de la résultonte, la plus grande composante
A F = B E, puis, dans I'aufre sens, B F’ = C E.

Couples de forces

On donne le nom de eouple & tout dispositif ot
agissent deux forces égales, paralléles et de sens
contraires, n’ayant alors aucune résultante com-
mune.
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Tel est le cas des deux forces F et I’ (fig. 71)
agissant sur un arbre O de diameétre A B et ten-
dant 4 le faire tourner, & le tordre, phénoméne
dont nous reparlerons dans la résistance des
matériaux, paragraphe de la torsion.

Fig. 71. ~

II. CENTRES DE GRAVITE

On a donné le nom de gravité d’un cerps & Pin-
tensité avec laquelle ce ccrps est attiré par le
centre de la terre ; en termes courants, c’est le
poids de ce ecrps au poirt ou il se trcuve de la
surface terrestre. L’attraction agissant ainsi sur les
diverses régions du corps, toutes ces poussées ont
une résultante unique qui passe par un point
spécial constituart le centre de gruacité (en abrégé
e. d. g.) de chaque corps. Nous allons constater que
ce point d’application est trés veriable suivant les
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objets, bien qu’il ne change pas pour chacun d’eux
considéré isolément.

Détermination expérimentale du c. d. g. d’un corps
quelconque. — Soit une plaque métallique (fig. 72)
que nous suspendrons d’abord par le crochet 1 &
un fil dont le prolongement fictif librement dirigé
vers le centre de la terre, passera par le ¢. d. g.
cherché. En suspendant le méme ccrps par un

Fig. 72..

autre crochet quelconque 2, le fil prolongé passera
semblablement par le méme c. d. g. Ce dernier se
trouvera done a Pintersection des deux verticales
libres, en G pour la plaque suppesée.

C. d. g. du périmétre d’un triangle. — Soit un
triangle métallique (sealéne), dont les trois branches.
sont supposées parfaitement homogénes, A B, B C,
C A (fig. 73). Comme pour une balangoire vide, le
¢. d. g. de chacune des trois lignes matérielles se
trouve a chaque milieu, c¢’est-d-dire que nous
obtenons le triangle D E F 4 Pintérieur duquel doit
se trouver le ¢. d. g. cherché, puisque trois forces
verticales (done paralléles) passent par D, E et F,
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en tendant toutes & garder la suprématie. Mais les
forces en D et en E influencant le point F ont pour
résultante la bissectrice de 'angle F; de méme
pour les autres forces comparées aux autres
angles. Et ccmme les bissectrices de tout triangle

Fig. 73.

se coupent en un méme point, il s’en suit que le
¢. d. g. cherché se trouvera juste & la rencontre
des bissectrices du triangle interne D E F, dont les
sommets sont respectivement sux milieux des
cotés du triangle primitif A B C.

C. d. g. de la surface d'un triangle. — Soit le
triangle entiérement métallique et homogéne A B C
(fig. 74) représenté par une tdle d’épaisseur régu-
ligre. Si nous supposons ce triangle comme formé
par un grand nombre de bandes superposées
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parallélement & A B, le ¢. d. g. de chacune de
ces bandes se trouvera dans le milieu, ¢’est-a-dire
qu’en joignant C au milieu M de A B, la médiane
C M contiendra tous les c. d. g. des diverses lames
constituant le triangle A B C, done, forcément, le
c. d. g. méme cherché.

Un raisonnement analogue nous montrerait que
ce ¢, d. g. doit se trouver également sur la mé-

A M B

Fig. 74.

diane N A et sur la médiane B P. Il est donc fcreé-
ment & leur intersection G.

Et nous savons, par la géométrie, que le point
d’intersection des médianes d’un triangle se trouve
au tiers de 'une d’elles, & partir d’une base quel-
conque.

C. d. g. de la surface d’un trapéze. — Par un
raisonnement analogue & celui qui précéde, et
aprés avoir déccmposé le trapéze AB CD (fig. 75) en

Ajusteur-Mécanicien. — T, 1. 8
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deux triangles A B D, B C D, nous savons que le
¢. d. g. de ces deux triangles se trouve au tiers de
la médiane N D pour 'un (en g), et au tiers de la
médiane M B pour l'autre (en g’). Le c. d. g. du
trapéze devra donc se trouver quelque part sur le
lien g g’. Mais le trapéze lui-méme considéré dans

D M C

A N B

Fig. 75.

son ensemble a scn ¢. d. g. sur la médiane M N,
qui relie les milieux des deux bases (car le trapéze,
comme le triangle, peut étre regardé comme cons-
titué d’un certain ncmbre de bandes unitaires
paralléles aux deux bases, bandes linéaires dont le
¢. d. g. est au milieu de chacune d’elles). En
d’autres termes, le c. d. g. cherché devant se
trouver a la fois sur g g" et sur M N, sera forcé-
ment 4 leur intersection G.

C. d. g. d'un prisme quelconque. — Considérons
d’abord le prisme triangulaire AB C, D EF (fig. 76).
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Nous connaissons déja les c. d. g. des deux bases,
en get ¢’. Comme, d’autre part, notre prisme peut
étre considéré comme formé par un grand nombre
de triangles minces égaux aux précédents et
supgrposés, il s’en suit que la droite g g’ contiendra
le ¢. d.”g. du solide. En quel point précis? Evi-

Fig. 76.

demment en son milieu G, puisque par construe-
tion ou dématérialisation, un plan qui serait mené
par ce milieu parallelement aux bases, laisserait
dessus comme dessous, un méme nombre de
triangles: matériels. Done : le ¢. d. g. d’un prisme
triangulaire — et par extension logique celui d’un
prisme quelconque — se trouve au milieu de la
droite qui joint les ¢. d. g. des deux bases.

C.d. g. d’'un cylindre. — Par extension, puisqu’un
cylindre peut étre considéré comme la limite d’un
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parallélipipéde rectangle et régulier dont les c. d. g.
des bases seraient a4 leurs centres, il nous suffira
de dire que le c. d. g. de tout cylindre droit est a
la moitié de son axe, joignant les centres de ses
bases.

C. d. g. d’une pyramide quelconque. — Remar-
quons d’abord que la pyramide S A B C (fig. 77)
peut étre considérée comme cemposée d'un certain

Fig. 77.

nombre de triangles matériels dont les surfaces
semblables vont en diminuant parallelement de la
base au sommet. Si donc nous joignons ce dernier
au ¢. d. g. de la base, la droite S g contiendra le
¢. d. g. de toute la pyramide. Un raisonnement
analogue nous montrerait que la droite C g, joi-
gnant le . d. g. de la base S A B au scmmet C de
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la. méme pyramide regardée scus une autre face,
contiendrait également le c. d. g. total. Ce dernier
se trouvera donc forcément 4 la rencontre de ces
deux drcites en G ; et Pon prouve thécriquement
que ce point est au quart de I'une quelconque des
droites joignant le ¢, d. g. d’une base au sommet
Oppose.

Cette vérité trouvée pour une pyramide trian-
gulaire s’appliquercit par extension & toute pyra-
mide ayant pour base un polygome quelconque.
Nous voila donc fixés. .

C.d. g. dun céne. — Un cbne quelconque pou-
vant étre considéré comme une limite de pyramide
avec un trés grand nombre de faces unitaires, son
¢. d. g. se trouverait au quart de la droite joi-
gnont le centre de la base au somm-~t.

I11. EQUILIBRE DES CORPS

Dons Péquilibre des cerps sclides, on distingue
trois états distincts, que nous allons sc mmairement:
examiner avant de passer aux applications des
m-chines simples, en remarquant qu'un ccrps est
pratiquement m:intenu scit par un point, soit
par une ligne, soit par un plan fixes.

10 Equilibre stable. — On dit d™un corps qu’il est
en équilibre stable lorsqu’il reprend de lui-méme:
sa position d’équilibre normal quand on Pen a
plus ou moins écarté : tel est le cas d’un fil 4 plomb-
qu’on a balancé quelques instants, ou celui d’'une
bouteille & large base qu’on a fait csciller, ete.

Dans ce premier cas de stabilité, on doit remar-
quer que le c. d. g. est situé au-dessous du point ow

8.
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de I’axe fixes. Tel serait le cas d’un sae d’outil dont
le ¢, d. g. se trouve au-dessous de son axe de sus-
pension fixe.

20 Equilibre instable. — Quand le ¢. d. g. est au
contraire au-dessus du point ou de I'axe fixes, cn
peut constater qu'un objet porté par ce point ou cet
axe s’éloigne de plus en plus de sa position primi-
tive, dés qu’'on a commencé a 'en écarter. Tel
seraif le cas d'un cone dont le c. d. g. se trouverait
au-dessus d'un axe passant vers son milieu : il
ballotterait un instant autour de cet axe et ne pour-
rait se maintenir librement dans la position du
sommet en bas. Pratiquement, ce sommet remon-
terait au-dessus de I’axe et, son c. d. g. revenant en
bas, il reprendrait alors un équilibre stable qu’il
conserverait de lui-méme,

3° Equilibre indifférent. — L’indifférence est
enfin visible dans I’équilibre de tous les ccrps dont
le c. d. g. se confond avec le point de suspension, cu
plus souvent se trouve sur l'axe de la piéce. Tel
est le cas d’une sphére homogeéne qu’un axe tra-
verse par son centre ; ou celui d’une poulie de
{fransmissicn, d’une bcule rculant sur une bande
parfaitement horizontale, etec.

Egquilibre d’'un corps sur un plan. — Cette der-
niére supposition d'une boule sur un plan nous
permet de passer sans fransition a ce nouveau
sujet, et de dire qu’un ccrps placé sur un plan hori-
zontal est en équilibre, livré a lui-méme, quand
la verticale de son c. d. g. passe dans le polygone
formé par les divers points d’appui, cette figure
prenant alcrs le ncm de polygone de sustentation,
Comme pour le point et I'axe précédents, on dis-
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tingue pour le plan trois genres d’équilibre : le
stable, I'instable et 'indifférent.

Vu Panalogie, qu’il nous suffise de citer dans Ia
stabilité : un cone posé par sa grande base, toutes
les machines en général ; dans Pinstabilité, un
tronc de cone dont I’étroite base sert d’appui ; enfin
dans lindifférence : une boule, un cylindre sur
génératrices, ete.

Moment des forces. — On appelle moment d’une
force par rapport 4 un point, le produit de Pinten-

O M
(2 e e =0

Fig. 78.

sité de cette force par son bras de levier, ce dernier
se représentant par la perpendiculaire abaissée du
point de rotation sur la direction de la force. C’est
ainsi que le moment de la force F appliquée a Ia
manivelle M et tournant autour de 'axe O (fig. 78},
s’écrirait en abrégé :

M¢F = F x OA.
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Dans les calculs, la force s’exprime généralement
en kilogrammes et le bras de levier en métres ou
fractions métriques.

IV. EQUILIBRE DU LEVIER ET DE SES
DERIVES

On donne le nom de legier & toute barre rigide,
droite, brisée ou courbe, portant sur un point ou
sur un axe,

Reégle générale, un levier est en équilibre lorsque
la résultante de ses forces passe par son point fixe.
Dans les exemples qui vont suivre, nous allons
examiner les positions respectives du point fixe, de
la puissance et de la résistance.

Levier du premier genre ou d’inter-appui. — Dans
ce premier cgs, le point d’appui A se trouve entre
la puissance P et la résistance Q (fig. 79). D’aprés
la loi générale nous devons sveir :

M,P = M,Q
ou encere @
P x AM = Q x AN;
P _ AN
Q= aw

Et Pon voit que la puissance et la résistance
doivent étre en raison inverse des bras du levier.
Par conséquent, effort a faire, pour soulever un
fardeau situé a une distance connue, sera d’autant
moindre que la distance du point d’application au
point fixe (ou plus exactement la longueur du bras
de levier) sera plus considérable ; et cice versa. —
Cas des balances, des cisailles, des tenailles, etc.,etc.
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Levier du deuziéme genre ou d’inler-résistance. —
Ici, la résistance est située entre le point d’appui
et la puissance.

D’aprés ce qui précéde, équilibre aura liew
(fig. 8O), avec :

P _ AR
0 ab’

(est-a-dire que, ccmme précédemment, pour un

firdeau de résistance connue, I’effort nécesszire sera

o 2
\i/:;* @ A__ % D
i S -l.
E) ‘Q‘\ UQ
Fig. 79. Fig. 30.

d’autant plus réduit que le bras de levier sera plus
long. Tel est le cas du casse-noix, de la rame por-
tant dans I'eau, tandis que le bordage résiste, ete.

Lecier du 3¢ genre ou d’inter-puissance. — Enfin,
lorsque la puissance est entre les deux autres élé-
ments (fig. 81), l'invariable formule fondamentale =

P x O\ =R x OB,
n-us donne toujours :
P _ OB
T

Et, ici enccre, Peffort sera d’autant plus c-nsidé-
rable que le bros de levier sera moins grand ;
m ximum prés de O, il ira en diminuant vers B,
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Exemples : les leviers des soupapes de streté, les
pelles des chaufleurs, ete.

Balance. — 1° Dans la balance ordinaire, le fléau
est un levier d’inter-appui &4 bras égaux : on peut
s’en assurer chez les boulangers, les épiciers, ete.

: i

o |A B

R
-1

Fig. $1.

20 De scn cOté la balance romatne, encore d’inter-
appui, a des bras inégaux.

Le levier est représenté par une barre gra-
duée A B (fig. 82), avec point fixe de suspension
en O, le fardeau & peser R étant suspendu en B,
tandis que le poids estimatif se déplace entre les
deux extrémités de la barre jusqu’a ce que celle-ci
demeure en équilibre hcrizontal.

Cet équilibre est toujours donné par ’équation :

P x OA =R x OB;
d’ou :
P iDB
BT
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Or, comme O B et P ont des valeurs invariables,
on voit que seules R et O A sont fonctions I'une de
Pautre ; done, plus le fardeau sera lourd, plus le
poids mesureur se trouvera éloigné du point d’ap-
pui.

A o8

a
P

Fig. 82.

30 Enfin dans la balance-bascule genre de Quin-
tenz (schéma fig. 83), on a comme précedemment

C 0B A

e E (&) e
| |
o B'|

Fig. 83.

un levier d’inter-appui & bras inégaux A B O C
pivotant autour du point O. En A est suspendu
par la tige A A’ un autre levier, mais inter-résis-
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tant A’ B’ O’ tournant autour de O’. Enfin, un
3e levier inter-résistant I’ G E, reli¢ 4 B per la
tige B E, tout en supportant le tablier de la
balance, tourne autour du peint F qui est lui-
méme soutenu par la piéce F B’. En C pend un
petit plateau pour recevoir les poids équilibreurs.
En edmettant que ncus ayons le rappcrt
0B i
QA =b?

le fardeau R étant sur le tablier, les pcints
extrémes F et E en supperteront chacun la mcitié,
ry et r,. Cette charge,

R
!"1=§’

sera transmise en B’ et par suite en A par A A’,
mais, en vertu du précédent rappcrt de construc-
tion,la tige A A’ ne supportera que le cinquiéme de :

Rode R
3 soik 10"

De son c¢dté, la composante ry agit en B par la
tige E B. Et comme on a encore :

OB 1
0a 5
il en résulte que
4o 140
B vidoniRe

transmis en A exercera sur A C une force quin-
tuple, scit
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En d’autres termes, I'appareil total fonctionne
comme si le fardeau R agissait directement en B.

Dans les pesées commerciales, on fait générale-
ment : =

1
UT_}= 10?
et Pon a des bascules au dixiéme.

8’1l s’agit de lourds fardeaux comme batis de
machines, automobiles, etc., on gradue au cen-
tiéme, avec

OB -4
0C — 100"
Poulies. — Les poulies sont encore des dérivés

Fig. 84.

du levier. Nous examinerons les trois genres qui
se présentent dans la pratique.

10 Dans la poulie fize (fig. 84), la résistance R
est vaincue par la puissance P, grice a l'intermé-

Ajusteur- Mécanicien, — T. 1. 9
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diaire d’un céble passant dans une gorge dont le
diamétre A B contient les deux bras de levier O A
et O B séparés par 'axe du point d’appui O.
On a toujours :
P x OA=R x OB;
P _ OB
R~ O0A"

Et puisque O B = O A comme rayons d’une
méme circonférence, il s’ensuit que I'effort doit étre

C
P

Fig. 85.

égal A la résistance pour maintenir le fardeau en
équilibre. Dans le cas contraire, ce dernier montera
ou descendra, suivant que I’on aura P > R ou
R>P.

20 La poulie mobile (fig. 85) est semblable & la
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fixe renversée, avec cette différence que le crochet -
de la poulie sert cette fois & élever le fardeau R ;
tandis que les deux bouts du céble sont I'un fixé
en C et 'autre actionné par la puissance P.

On démontre géométriquement que :

P _ rayon OA
H — corde AB’

L’effort minimum ayant lieu lorsque la corde
devient maximumon AB = 2
rayons, il viendra :

v

01—

R
R=

ou :

R 2
Pes A

On notera alors queles deux
brins sont paralléles.

3° Parlons enfin du palan |
(fig. 86), qui est un assem- N
blage de deux moufles Met N, :
dont chacune comporte plu-
sieurs poulies juxtaposées. Les W
deux moufles sont ici relices P
par une corde qui descend de
la chape de la moufle supé- Fie. 86
rieure pour envelopper sue- bl
cessivement les diverses poulies ; le cordon fixé a
la chape ou dormant demeure invariable, tandis
que le dernier cordon ou garant, tiré par les ou-
vriers, est variable comme le reste.
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Si nous avons 8 cordons également tendus par
Peffort P, nous pourrons écrire :
o
d’ou :
Q
P= g
(est-a-dire que l'effort & faire est équivalent au
quotient du poids du fardeau par le nombre des
cordons ou des poulies en regard.
Presse hydraulique. — Inventée par Pascal pour
prouver que « les liquides transmettent intégrale-

A P

T IrFFFd e o

Fig. 87.

ment dans tous les sens toute pression exercée en
un point quelconque de leur masse », nous la
représenterons schématiquement (fig. 87) par deux
corps de pompe inégaux p, P, dans lesquels cou-
lissent des pistons dont le plus petit est actionné
par le levier L articulé en O sur la tige de p et
au point fixe F. Si nous désignons les aires des
deux sections par s et S, nous pourrons écrire :
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P

Et ¢’est par la que le principe de Pascal est in-
téressant, matérialisé en des appareils qui rendent
des services sérieux dans beaucoup d’usines et
ateliers.

P_8
i

V. EQUILIBRE DU TREUIL ET DE SES
DERIVES

On a donné le nom de trewil & une machine
élémentaire composée d’un tambour T prolongé

e,
— ,

[JQ

M
P

NN

Fig. 88.

par deux tourillons ¢, qui reposent dans des appuis,
Pun au moins de ces deux tourillons étant pro-
longé par une manivelle M sur laquelle s’exerce la
puissance P, tandis que sur le tambour s’enroule
une corde portant & son extrémité le fardeau a
élever de résistance Q.
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En désignant par R le rayon de la manivelle et
par r celui du tambour, les conditions ordinaires
de ’équilibre seront exprimées par :

PxX2rR=0Q X 27r;

d’olt (en supprimant la quantité commune aux
deux nombres, 2 w) :
B
(el &
Cest-a-dire qu’ici les forces sont en raison in-
verse des rayons.

Fig. 89.

Treuil des carriers. — C’est une roue a chevilles C
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(fig. 89), trés employée dans certaines carriéres,
composée d’un cylindre horizontal en bois B, de
0m30 & 0m40 de diameétre sur lequel passe la corde
des fardeaux Q, et qui est solidaire d’une grande
roue de 5 4 6 metres de diamétre, armée de che-
villes dans sa jante, et qui sont autant de prises
pour les manceuvres chargés d’actionner cette
encombrante machine.

Cabestan. — Surtout employé en navigation, le
cabestan n’est autre qu’un treuil 4 axe vertical, ot

Fig. 90.

la manivelle est ordinairement remplacée par
quatre barres disposées suivant deux diamétres
perpendiculaires (fig. 90).

Treuil a engrenages. — Lorsqu’on veut élever de
lourds fardeaux avec des forces restreintes, on
utilise des mécanismes composés dont le treuil &
engrenages est un des plus connus.

Dans ’exemple (fig. 91), la roue de rayon R ef de
puissance P est solidaire de r et celle-ci engréne R’
montée sur »°, portant la corde du fardeau Q.

L’équilibre nous est donné successivement,
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Fig. 91.

d’abord entre P et = (en négligeant de part et
d’autre le facteur commun 2 =) :
P.R==z,r
d’ou :
B R
r

Puis, entre z et Q :
2 XR =005

d’olt :
L QR—," .
Et, en égalant les deux valeurs de « :
P.R _ Or
T e
d’ou :
By
[Tt
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Ou I'on voit que la puissance et la résistance
sont entre elles comme le produit des petits rayons
aux grands rayons.

On obtiendrait évidemment le méme résultat si
on avait un plus grand nombre de rayons : r,
r, r, ete.; R, R’, R”, etc., avec
des intermédiaires z, y, etc., a [a| )
éliminer successivement pour t.l_.
obtenir les mémes proportionna-
lités finales.

Cric. — On sait que le cric est 8 T
un appareil relativement petit,
mais dont la robustesse permet
de soulever des fardeaux souvent i
trés lourds. L

Pour nous en tenir au fype
simple, nous voyons (fig. 92) une i
manivelle S T sur Parbre de
laquelle est calé un pignon O K Fig. 92.
qui engréneavec la crémaillére N
coiffée d’une fourche Q s’appuyant sur la résis-
tance plus ou moins éloignée du sol.

Cette sommaire description sera suffisante pour
nous permettre de considérer cet appareil comme
une espéce de treuil dont le pignon serait le cylindre
et la crémaillére la corde portant le fardeau. Dés
lors, si R représente le rayon de la manivelle et »
CBlul du pignon, le principe de Iéqmlfbre nous
donnera toujours :

P R= Q . l"‘ M2

d’ou :
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C’est-a-dire que I’effort & faire sera égal au pro-
duit de la résistance par le rapport du rayon du
pignon & celui de la manivelle. Ef Pon voit avan-
tage d’avoir un grand bras de manivelle avec un
tout petit pignon, bien que dans ce dernier cas, le
travail soit évidemment plus lent qu’avec un fort
pignon.

Grue. — La grue est une combinaison, trés usi-
tée dans la levée des gros fardeaux, du treuil et de
la poulie mobile.

La chévre en est 'expression la plus simple. En
désignant par r le rayon du tambour d’enroulement
du poids Q et par R celui de la”manivelle de puis-
sance P, on obtient :

et pour une grue 4 rayons multiples :

P Qrrr”
— aRR'R™

VI. EQUILIBRE DU PLAN INCLINE
ET DE SES DERIVES

Comme son nom l'indique, le plan incliné est une
surface plane plus ou moins penchée sur le plan
horizontal ou elle appuie.

Schématiquement, nous voyons le plan incliné
A B C (fig. 93) sur lequel est posé un corps dont
le poids Q pend du c. d. g. G et appuie perpen-
diculairement sur la base B C du plan. Cette valeur
de Q peut se décomposer en deux autres G P
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détruite par I'incompressibilité supposée du plan,
et G F’ paralléle & la longueur A B dudit plan
avec tendance & faire glisser le corps suivant une
ligne de plus grande pente.

Pour maintenir ’équilibre, nous devrons done

A

Fig. 93.

appliquer en G une autre force G F égale et direc-

tement opposée a4 G F’.
" D’autre part, on démontre en géométrie scienti-
fique la similitude des deux triangles rectangles
ABCet G F P, ce qui donne la relation :

' GF _ AC,

o} ST G

ou :

F'_ hauteur du plan _ %
R — Tongueur du plan =~ [*

C’est-a-dire que l'effort nécessaire au maintien
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de P'équilibre est au poids du corps dans la méme
proportion que la hauteur a la longueur du plan.

i Coin. — Cette piéce (fig. 94) est constituée par
deux plans inclinés réunis par une base commune,
tandis que les cotés sont généralement égaux, ce
qui donne une section en triangle isocéle. Les cotés

Fig. 94.

de cet objet métallique ou en bois dur appuient sur
la piéce a4 fendre qui réagit 4 son tour normale-
ment aux zones en confact.

En représentant par O F et O F’ ces efforts, le
parallélogramme des forces nous donnera la résul-
tante O R égale et directement opposée a la puis-
sance O P du coup qui tend a faire pénétrer I'un
des deux corps dans l'autre.

Comme précédemment, nous constaterons la
similitude des triangles AB C, O R F, qui nous
permet d’écrire :
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OF _ AC.
OR — AB’
ou :
B AGd
B SRARI g
C’est-a-dire que la réaction d’un corps sur un
coin en équilibre est 4 la puissance qui tend & I’en-
foncer, comme le plus long coté du coin est 4 la
base de celui-ci.
Vis. — La vis, si répandue dans toute la cons-
truction mécanique, tient & la fois du treuil et du
plan incliné, car tout corps C (fig. 95) qui se meut

N

| -

Fig. 95.

sur la vis est obligé de tourner autour d’vn axe
fixe (celui de la vis), tout en s’appuyant sur une
surface inclinée.

En désignant par Q le poids du corps considéré
soutenu par la vis, ce poids agissant sur chaque
spire sera mainfenu en équilibre sur le plan in-
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cliné M N par une certaine force horizontale F,
dispositif qui nous présente un deuxiéme cas de
plan incliné.

Quoi qu’il en soit, équilibre sera obtenu quand
la résultante R de la force F et du poids Q de-
viendra perpendiculaire 4 la spire (donc & M N).
Cette considération va nous permettre d’évaluer F,
connaissant la longueur C Q et les directions C R,
CF.

Done, la similitude des triangles MN O, CF R
nous permet d’écrire :

CF _NO
FR — MO*

Ou, enrem rquant que F R égale son opposé C Q
de parallélogramme, avec N O = het MO =27 r:

h

B
Q= 2=

dou: *
h
F_Qfﬁ-‘

Ce qui fait voir que leffort & faire est égal au
produit de la résistance par le rapport du pas de
la vis & la circonférence du cylindre.

Dans la pratique, il est rare que I'on agisse
directement sur la tangente. Presque toujours la
téte de la vis est traversée par une barre de levier
qui diminue d’autant plus Peffort que son bras est
plus long, le rayon r se trouvant alors multiplié
un certain nombre de fois.

Vis sans fin. — Cette petite machine se compose
d’une vis M N tournant autour de son axe et dont
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le filet C C, de pas h, conduit les dents d’une
roue O (fig. 96). La puissance P agit toujours sur le
cylindre comme dans le treuil, tandis que la résis-
tance Q porte sur un cylindre V assujetti sur 'axe
de la roue engrenée.

En désignant par « I'effort exercé tangentielle-

&

§Q

Fig. 96.

ment a la vis, les conditions générales d’équilibre
nous sont données comme précédemment par :

h
E=dgm- "

Cette puissance z, d’autre part, peut étre re-
gardée comme agissant sur la roue & la facon de
la manivelle d’un treuil de rayon R’, pour vaincre
la résistance Q de rayon r. Dans ce cas, nous pou-
vons écrire :

x:Qﬁ,.
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Et, en remplagant dans ’équation précédente =
par cette valeur, nous obtenons :

r h
P=Qp X gz’
on
Bisiirsmh
Q = ZzRR"

En d’aufres termes, la puissance est a la résis-
tance comme le produit du pas de la vis par le
rayon du cylindre est au produit du rayon de la
roue par la circonférence que tend a décrire la
puissance. On pourrait également conserver la
derniére valeur de P par rapport au second membre
de 'avant-derniére équation.

Palan différentiel. — Ce palan comporte deux
poulies fixes supérieures de rayons R et r calées
sur un méme axe O (fig. 97), une poulie mobile E
supportant la résistance Q, enfin une corde ou
chaine sur laquelle s’exerce la puissance P par les
brins 1, 2, 3, 4.

D’aprés notre croquis, on voit que la charge est
directement portée par 3 et 4 qui sont done
chacun tendus par %, avec pour moment,” par
rapport & Paxe O, 'un % r, et I'autre —g— R.

D’autre part, le moment de la force P étant P. R,
Péquilibre sera obtenu par I’égalité entre la somme
des moments des couples tirant dans le méme sens
et la somme des moments des couples agissant en
sens inverse, c’est-d-dire, en remarquant que les
brins 2 et 4 montent pendant que 1 et 3 descendent :
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Fig. 97.

Qs Qnq.
(en remarquant que le brin 2 n’est soumis a aucun
effort, se bornant 4 suivre en dégagement la course
dun°1), Dot :

=0
PR=gR—

r.

nio
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Et, en mettant Q en facteur commun :
PR_Q(n—r)_QI\—‘!i“

D’on enfin :

CHAPITRE V
Cinématique

Sommaire. — . Mouvements divers. — II. Transforma=
tion du mouvement rectiligne continu en rectiligne
continu. — III. Transformation du mouvement circu-
laire continu en circulaire continu. — IV. Transfor-
mation du mouvement circulaire continu en rectiligne
continu. — V. Transformation du mouvement recti-
ligne alternatif en circulaire continu. — VI. Trans-
formation du mouvement circulaire continu en recti-
ligne alternatif.

La cinématique ou mécanique géométrique est une
branche de la mécanique générale étudiant les
mouvements, abstraction faite des forces qui les
produisent. C’est 4 Dillustre physicien francais
Ampere que l'on doit, surtout, les importantes
découvertes que nous allons mentionner. |

I. MOUVEMENTS DIVERS

Un corps en mouvement est si facile & voir ou a
imaginer occupant successivement différentes
positions soit sur place, soit dans divers endroits
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de Pespace, que toute longue définition serait ici
superflue. Qu’il nous suffise done de rappeler que
les principaux genres de mouvements & examiner
sont : le rectiligne uniforme, le rectiligne unifor-
mément varié, le rotatif uniforme.

Mouvement rectiligne uniforme. — Dans ce cas,
le mobile ou corps en déplacement parcourt, sur sa
trajectotre en ligne droite, des espaces égaux dans
des temps égaux.

Les principales valeurs & considérer dans ce
genre, sont au nombre de trois solidaires : Pespace,
le temps et la vitesse.

Pour Iespace représenté par e, supposons que le
mobile, au bout d'une seconde, ait franchi d’aprés
sa vitesse (¢) ¢ métres, et raisonnons sur ce point
de départ de ¢ métres par seconde. Nous obtien-
drons :

Espace e franchi au bout de 1 seconde... v X1 métre
=iy — - 2 secondes.. v X 2 madtres
. — — 3secondes.. »xX3 —

i 7 ‘—- e — tsacongles'.. ; vx't matres
En résumé, espace parcouru est égal au produit
de la vitesse par le temps :
e = tl
Cette premiére égalité va nous donner immédia-

tement le temps t, car, en divisant les deux termes
par ¢, il vient :

2l

soil :
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quotient de I’espace par la vitesse.
Semblablement enfin, la premiére égalité nous
fournit la eitesse :

e
U:E‘

quotient de I'espace par le temps.

Nous pouvons maintenant représenter graphi-
quement ce méme mouvement rectiligne uniforme.
A cet effet, portons sur les c6tés d'un angle droit O
(fig. 98) d’une part (sur I'horizontale ou abeisse)
les temps égaux 1, 2, 3,... t et d’autre part (sur la
verticale ou ordonnée) les espaces correspondants
a, b, ¢,... e. De ces divers points a intervalles égaux,
menons des paralléles & chaque coté de ’angle ;
ces nouvelles lignes se couperont en des points A,
B, C.... qui donneront une droite représentative du
mouvement uniforme.

Par réciprocité, connaissant la ligne O C, on peut
trouver graphiquement soit ’espace parcouru au
bout d’un temps quelconque, soit le temps néces-
sité par un espace déterminé.

Mouvement rectiligne uniformément varié, —
Supposons & présent que la vitesse du mobile varie
de quantités égales dans des temps égaux. La
quantité dont change la vitesse pendant I'unité
temporaire a regu le nom d’aceélération.

D’aprés ce qui précéde, nous pouvons écrire, en
représentant la vitesse initiale par o,, Paccélération
par a et le temps par ¢ :
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“ L e o S ————— — — -

I
|
|
5 i
|
L
| |
O 1 2 3
Fig. 98.
Vitesse » au bout de la ire seconde . . vy+a
— £ —_—2e « o« Pygt+ax?2
— - — 3¢ — vl Tokaxs
s — o te seconde S no-}-a:.'

En résumé :
v = vy + at.

Dans le cas ot la vitesse initiale est nulle (départ
du repos), il reste :
v=al;

ce qui prouve que les vitesses sont proportionnelles
aux temps,
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Pour avoir une évaluation de lespace, partons
de la formule connue :

e = vt

Comme au début la vitesse est supposée ¢y, nous
aurons en réalité, pour la vitesse moyenne, la
somme de deux vitesses divisée par 2, soit :

vy +(v2.; + at) _ 2vo2+ & 92;;

v =

et comme ¢, est supposée nulle :

v—g—‘
= .

Dés lors I’'espace parcouru aura pour expression :

at?

_at
G—-—?. —-2—,

<’est-a-dire que les espaces parcourus sont propcr-
tionnels aux carrés des temps.

Pour représenter graphiquement les deux expres-
sions de la vitesse et de 'espace, repartons de notre
angle droit ¢ O e (fig. 99). Portons d’abord les temps
égaux 0, 1, 2, 3... sur O ¢ ; puis élevons une per-
pendiculaire en chaque point, en portant sur cha-
cune d’elles des longueurs proportionnelles aux

produits de g par les temps ou nombres 0, 1, 2, 3...

<e qui nous donnera successivement: 0;1 X 1 ;2

%X 2 ;3 X 3... Enfin, en unissant les points O A B C.
par une ligne continue, nous obtiendrons la courbe
représentative des espaces cherchée.
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D’aprés la construction suivie, cette courbe est
une parabole.

€

(5

Fig. 99.

Chute des corps. — La méme régle, ou plutdt une
loi analogue, s’applique & la chute des corps dans
I’air, celui-ci résistant au mouvement. Divers appa-
reils, parmi lesquels le plus ancien est celui du
général Morin, servent a établir la courbe prou-
vant que cette chuie s’effectue d’un mouvement
uniformément accéléré.

En représentant ’accélération due a la pesanteur
par la lettre g (dont la valeur, variable avec le lieu,
atteint a Paris 9,81), par % la hauteur de chute au
bout de ¢ secondes, les formules usuelles donnent :

v=gt,;
-
ko= i

Ou I’on voit encore que les vitesses sont propor-
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tionnelles aux temps, et les hauteurs de chute pro-
portionnelles aux carrés des temps.
Les deux égalités ci-dessus vont nous permettre
d’établir une relation entre la vitesse et la hauteur
_de chute. La premiére, élevée au carré, devient :

v = g2,

De la deuxiéme, nous tirons :

‘332_!3.
Soit :
2h
L T z
v Uil 2hg
Et :

v = V2gh.

Formule comme les précédentes assez fréquem-
ment employée en mécanique.

Mouvement rotatif uniforme. — Ce mouvement
est obtenu avec un mobile qui décrit sur une cir-
conférence des arcs égaux dans des temps égaux.

Tel est le cas d’un point situé par exemple sur la
jante d’une roue de rayon R. Si t représente le
temps nécessaire a une rctation ccmpléte ou 2 = R,
T'espace parcouru pendant ¢t d’une vitesse uniforme
¢, nous permettra d’écrire :

e = vt = 2=R.
Si, maintenant, nous considérons un autre point
plus rapproché du centre, tournant au bout d’un

rayon r, pendant le méme temps, nous pourrons
semblablement écrire :
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Egalités qui nous conduisent aux proportions =
el il =L 2mB
e vt ZTar

Ou, en simplifiant :

=

Qe

Ce qui montre que sur un méme corps animé-
d’une rotation uniforme, les vitesses sont propor-
tionnelles aux distances a axe. C’est ainsi que les.
points de la jante d’un grand volant fusent en une-
course vertigineuse, tandis que ceux du moyeu.
demeurent & une allure & peine supérieure a celle-
de 'arbre de couche, de la machine proprement.
dite. Comparaison moins visible mais 4 données.
Jprodigieusement gigantesques, entre les régions.
équatoriales et les polaires du globe terrestre...

II. TRANSFORMATION
DU MOUVEMENT RECTILIGNE CONTINU:
EN RECTILIGNE CONTINU

On se propose ici de modifier le sens et la vi-
tesse d’un mouvement sans changer son état de-
continuité rectiligne. Tel est le cas des poulies
ordinaires et de leurs dérivés, plans inclinés, etc.

Poulie fixe, — Nous connaissons déja ce genre:
d’appareil ; qu’il nous suffise donc de rappeler que
la chape étant immobile, la poulie oscille folle sur-
son axe, pour permettre au brin conduit R (fig. 84)
de céder exactement toute quantité demandée par-

Ajusteur-Mécanicien. — T. 1. 10
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le brin conducteur P. Le mouvement rectiligne de
R eontinue & demeurer rectiligne, mais de sen-

Fig. 100,

contraire dans P, et sa vi-
tesse peut seule étre modi-
fiée suivant I'effortimprimé
sur le conducteur.

Poulie mobile. — Jeu ana—
logue dans cette variante
(fig. 100), mais la charge
du crochet I ne monte que
de la moitié dela longueur
tirée en P, autre moifié se
trouvant absorbée par le
brin fixe Q.

Constatation semblable avec les moufles.
Plan incliné. — Enfin la méme régle s’applique

Fig. 101.

-également au corps G (fig. 101) porté par le plan
incliné 1. Une poulie mobile M faisant en quelque
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sorte bloc avec G se trouve reliée a la poulie fixe F,
et I’effort exercé sur le brin T tend & raccourcir le
brin C. Nous avons constaté par ailleurs que le rap-
port des chemins parcourus par le mobile dans le
sens de la base »u chemin dans le sens de la longueur
du plan égale le rapport de la base & la longueur du
méme plan.

III. TRANSFORMATION
DU MOUVEMENT CIRCULAIRE CONTINU
EN CIRCULAIRE CONTINU

Le genre du mouvement n’est pas changé, ici
non plus, mais il se trouve fransmis d’un axe a
Pautre avec une vitesse presque tovjours variable
de la poulie ou roue conductrices & la poulie ou
roue conduites.

Poulies @ courrotes sans fin. — Le cas des cour-
roies sans fin se présente généralement sous la
forme de deux pou'ies A et B (fig. 102), tournant
dans le méme sens, le brin conducteur T ftiré
vers A, entrainant le brin conduit C vers B.

On peut, d’autre part, se trouver en présence de -
deux poulies P et Q (fig. 103) devant tourner en
sens contraires 'une de 'autre. Les deux brins T
et G sont alors croisés comme deux tangentes inté-
rieures (page 66), et le mouvement change de
sens tout en demeurant circulaire continu.

Ajoutons cue les mémes régles sont applicables
si, au lieu de courroies, on a des cordes en chanvre
ou encore des cdbles soit en cuir soit en métal,
voire méme des chaines métalliques.

Engrenages. — Comme les organes précédents,
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Fig. 103.

les engrenages servent & transmettre le mouvement
d’un arbre 4 un autre ;: mais, ici les distances
axiales sont beaucoup plus rapprochées, puisque
les roues se tangentent pour engrener, les courroies
se trouvant réduites & zéro et remplacées par les
dents de contact.

La grande majorité des engrenages d’ateliers
sont cylindriques ‘extérieurs ; et c’est done de ces
roues droites que nous allons parler succinctement
ici. Rappelons surtout que, dans les tracés de ce
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genre, toutes les dents doivent avoir une forme et
une adaptation convenables, pour pouvoir ré-
pondre aux conditions de la bonne marche.
Notons d’abord les définitions conventionnelles :
les zones en contact sont appelées surfaces primi-
tives, avec les cercles primitifs ou tangents corres--
pondant en coupe axiale, le point de contact de ces
derniers étant Porigine du pas ;le pas est égal ala

Fig. 104.

distance des axes de deux dents consécutives
relevée sur le cercle primitif du genre p p’ (fig. 104).
Toute circonférence primitive de rayon R doit
contenir un nombre exact de fois le pas p; par
exemple :
27R = np.

Le cercle primitif p p’ partage chaque dent en
deux parties : celle du dessus est la téte a b, et
celle du dessous le pied a ¢ ; la partie & couvrant
Ia téte constitue le sommet, tandis que laire f g7
forme la racine ; la distance entre ces deux super-
ficies mesurant la hauteur . On voif de méme la
largeur [, ’épaisseur e, enfin le creux u que l'on

10.
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fait généralement un peu supérieur & e, pour
ménager un léger jeu facilitant I’engrénement.

Le profil le plus généralement adopté est celui &
développante (page 63), car on lui reconnait plus
d’avantages qu’aux autres procédés : toutes les
roues engrénent aisément quel que soit le nombre
de leurs dents, pourvu qu’elles aient le méme pas ;
une faible variation dans la distance de leurs
centres n’altére point le roulement géométrique ;
la forme du profil s’engendre mathématiquement
d’aprés le mode de fonctionnement des machines ;
la section .dangerease & Pencastrement se trouve
renforcée ; le contact s’effectue sur une plus large
surface et la pression sur chaque dent varie moins ;
enfin, le travail occasionné par le frottement est
aussi réduit que possible.

Pour effectuer un tracé de ce genre, on opére
ainsi (fig. 105) :

Par le point de tangence T des cercles primitifs
on meéne une droite M T M’ inclinée sur la ligne
des centres O O’ d’un certain angle (ordinaire-

" ment 75°) ; puis, des points centraux on abaisse les
perpendiculaires O M, O’ M’ sur cette droite, et, des
mémes centres avec les mémes perpendiculaires
on deécrit des circonférences concentriques aux
cercles primitifs, circonférences intérieures ayant
M MW comme tangente commune. Dés lors, si on
enroule respectivement les fractions T M, T M’, le
point commun de contact T décrira deux dévelop-
pantes obligées de se toucher toujours en un point
de la tangente M T M’.

En d’autres termes, le point de contact sera inva-
rigblement maintenu sur la méme ligne normale,
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c’est-d-dire que Deffort exercé sur chaque dent
attaquée demeurera constant du début & la fin de
ce contact.

Dans ’exemple choisi de 759, le cercle développé
donnant naissance & la développante a son dia-

Fig. 105.

métre égal 4 0,966 du cercle primitif. D’aprés ces
données, nous tracerons la denture ainsi (fig. 106) :

Nous décrirons d’abord la circonférence de
rayon O K = 0,966 O T, et nous la diviserons en
un certain nombre de parties égales. Par les points
de division a, b, c..., nous ménerons les fangentes
al, b2, ¢3..., en portant sur chacune d’elles et &
partir du point de tangence une longueur égale a
I'arc compris entre Porigine et ce point de tan-
gence. On réunit alors les points successifs par une-
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whi /
Wil

‘\Q/

o
Fig. 106.
courbe continue qui est l'arc de développante
cherché.
Il ne reste plus ensuite qu’a compléter chaque
dent par une courbe symétrique, par le creux,

Pépaisseur, etc., valeurs relevant de la résistance
des matériaux.

IV. TRANSFORMATION
DU MOUVEMENT CIRCULAIRE CONTINU
EN RECTILIGNE CONTINU
Ici encore, on veut modifier 4 la fois le sens et la

vitesse du mouvement : par exemple dans le treuil
et ses dérivés.
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Treuil. — Nous connaissons cet appareil pour
nous en étre occupés avec les autres dans le cha-
pitre de la Statique, mais en tenant compte de la
puissance et de la résistance. Nous allons voir que
le méme rapport existe également pour les chemins
parcourus.

En effet, en nous reportant 4 la méme figure 88
{page 149), les rayons du cylindre et de la mani-
velle étant toujours r et R, désignons par w la
vitesse angulaire du systéme supposée invariable
pendant un temps ¢, par & le chemin verticalement
parcouru par le fardeau, et par I celui décrit par
le maneton de la manivelle. La vitesse a la cir-
conférence du cylindre sera w r, et celle a I'extré-
mité de la manivelle w R ; et les chemins parcourus
en un temps ¢ auront pour valeurs respectives w r ¢
etw R 1.

Mais, comme la quantité dont s’enroule la corde
sur le cylindre ou & = w r t, est évidemment égale
4 celle dont se raccourcit la corde du fardeau ou
I = v R t, nous obtiendrons le rapport :

h __ wrt
I~ wRt’

ou, en supprimant le produit commun w ¢ :

h
l

==

conclusion déja connue. .

Crémaillére. — Le résultat est analogue avec une
crémaillére qui, nous Pavons vu & propos du cric,
peut étre considérée comme une sorte de treuil ; la
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vitesse de la tige dentée serait alors égale a celle

de la roue prise & sa circonférence primitive,
Pour faire le tracé correspondant, nous considé-

rerions cette tige comme un fragment de roue

Fig. 107.

I’écrou soit fixe ou mobile. Aprés avoir considéré
cet organe en fonction des efforts, nous allons
retrouver le méme rapport pour les vitesses.

En désignant encore par h le pas et par r le
rayonde la vis ou de sa barre d’action, nous savons

dentée dont le rayon
serait infini, puis on
opérerait  semblable-

- ment au cas des engre-

nages droits, en par-
tant de I'inclinaison de
la tangente a 75°
(fig. 107).

Le pignon étant sup-
posé tracé, pour la tige
il ne reste plus qu’a
porter les ereux et les
épaisseurs des dents sur
Paréte primitive = y,
en menant par chacun
de ces points une droite
inclinée & 75°. Le reste
se compléte suivant les
données de la cons-
truetion.

Vis—Voici un autre

~ exemple de mouve-

ment circulaire trans-
formé en rectiligne, que
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que les vitesses o de la vis ou de 'écrou et V de la
circonférence d’action seront respectivement ugalas
42 wret h. Dol le rapport :

Wi gy

Oy
résultat annoncé.

V. TRANSFORMATION DU
MOUVEMENT RECTILIGNE ALTERNATIF
EN CIRCULAIRE CONTINU
_ L’exemple le plus répandu de cette transforma-
tion de mouvement est matérialisé dans les mo-
teurs mécaniques & dispositif de bielle et manivelle.

Considérons donc la machine schématique
(fig. 108) & cylindre C, piston P, dont la tige T

Fig. 108.

. actionne, par l'intermédiaire de la bielle B, arti-
culée en G et H, la manivelle commandant
Parbre A.

La seule inspection de notre croquis montre
qu’un tour complet de manivelle correspond & un
voyage aller et retour du piston.

Pour mieux voir le graphique d’un te] mouve-
ment, divisons notre circonférence ern un nombre
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pair de parties égales (car tout est symétrique ici),
huit par exemple, et développons-la suivant A B
(fig. 109). Dans la précédente figure complémen-
taire, décrivons de chaque point de division
comme centres des arcs ayant G H pour rayon
(d’axe en axe), lesquels couperont G T en des.
zones inégales 0’-1°, 1°-2°, 2°-3°, 3’-4°, que nous
reporterons normalement sur A B, ce qui nous

Fig. 109.

donnera la premiére moitié 01° 2° 3’ 4’ de notre
courbe représentative d’un demi-tour. IL’autre
moitié 8 7° 6° 5° 4’ est évidemment symétrique.

Comme observation pratique, nous devons enfin
remarquer que, si le mouvement circulaire de
Iarbre est régulitrement continu, celui du piston
est au contraire alternativement irrégulier, d’abord
accéléré de 0 4 4&°, ensuite symétriquement retardé
de 4’ a 8 ,variations sensiblement uniformes qui
s'expliquent d’abord par le genre d’introduction
de I’agent moteur, ensuite par la limite du cylindre
au champ d’action forcément alterné.
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Mais le cadre rudimentaire de ce chapitre nous
oblige & ne pas le surcharger par d’autres détails
qui seront mieux a leur place ailleurs.

VI. TRANSFORMATION DU
MOUVEMENT CIRCULAIRE CONTINU EN
RECTILIGNE ALTERNATIF

Cette modification du mouvement est trés em-
ployée dans les machines sous forme d’excentrigues,
comme intermédiaires entre divers arbres secon-
daires et les tiroirs de distribution, les pompes, etc.

L’excentrique courant & collier se compose
(fig. 110} d’un collier C, se déplacant autour de

Fig. 110.
I’arbre A pour transmettre son mouvement circu-
laire continu et le transformer en rectiligne alter-
natil dans la tige T.

En réalité, on peut voir 14 comme une amplifica-
tion de la manivelle de bras O A, dont on augmen-
terait le diamétre du bouton O jusqu’d ce qu’il
dépasse pour I'englober I'arbre A. L’excentricité est
alors représentée par la distance des centres O A.

Ajusteur-Mécanicien. — T. 1. 11
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CHAPITRE VI
Dynamique

Soumaire. — I. Unités ef principes généraux, —I1.Tra-
vail des forces. — 111. Travail de machines simples.
— V. Travail d’inertie. — V. Applications aux ma-
chines. — VI. Mesure du travail des machines.

Aprés la cinématique, et plus industriellement,
lo dynamique étudie les mouvements avee les forces
qui les produisent.

I. UNITES ET PRINCIPES GENERAUX

On a d’abord donné les dénominations sui-
vantes

Calorie ou quantité de chaleur nécessaire pour
élever de 0° a4 1° Ja température de 1 kilogramme
d’eau ; elle est évaluée au travail de 425 kilo-
grammeétres ; :

Kilogrammétre ou unité de travail, équivaut a la
425¢ partie de calorie ; c’est le travail qu’il faut
fournir pour élever 1 kilogramme & 1 métre de
hauteur ;

Cheval-vapeur ou unité de mesure des machines,
équivalant a4 75 kilogrammetres (en abrége
75 kgm.) par seconde ;

Poncelet ou eheval de 100 kgm., qui serait d’un
usage beaucoup plus rationnel que le précédent.

Nous venons de dire que le kgm. représente
Punité de travail. D'une maniére plus générique,
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on appelle travail mécanique le produit d’une force
par le chemin gqu’a parccura son point d’applica-
tion suivant la direction de cette méme force.

Quand la force et le chemin n’ent pas la méme-
direction, on multiplie I'intensité par la projection
du chemin sur la direeticn de la lcree. Cest ainsi
que T =F x AP (fig. 111}).

Enfin, quand la force est appliquée tangentielle-
ment, par exemple scus ferme de courrcie sur

Fig. 111,

poulie, le travail est égal au produit de P'infensité
de la force par le chemin qu’a parcouru son peint
d’application. Pour un angle A O R = a, nous
ayrons (fig. 112) :

T=PF X arc AR

Et, pour un tour complet :
T=F %2
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Avant d’aller plus loin, nous devons mentionner
les principes essentiels sur lesquels repose la dyna-
mique :

1° Un corps queleconque ne peut de lui-méme modi-
fier son état : ni sortir de son repos, ni modifier
son mouvement, s’il en a un ;

20 L'action est toujours égale a la réaction, cette
derniére s’affirmant dans une foule de cas : un

—————

-~ -~
P '\\R

B S

Fig. 112,

ressort qui revient & sa position primitive dés que
la force cesse d’agir sur lui, un mur ou une planche
qui résistent, etc. ;

30 Les forces ont toutes des effets respectivernent
indépendants, ¢’est-a-dire qu’une force quelconque
agit sur un corps comme si elle était seule ; si le
corps est en mouvement, elle 'actionne comme s’il
se trouvait encore au repos.
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II. TRAVAIL DES FORCES

Examinons les différents genres qui peuvent se
présenter.

Forces constantes. — Toute force constante com-
munique au mobile sur lequel elle agit, un mou-
vement uniformément accéléré,

Le type le plus répandu de fcrce constante (peur
un méme lieu) est la pesanteur, dont nous avons
déja parlé a propos des c¢. d. g. L’accélération
qu’elle produit se représente conventionnellement
par g, et cetie accélération crcit proportionnelle-
ment au poids de 'équateur aux péles. En dési-
gnant par P le poids, des expérfences nombreuses
ont permis d’écrire :
= E B. = quanlilé constanle.

g 9 q

La wvaleur invariable de ce quotient a recu le
nom de masse et se représente par m.

Considérons maintenant deux forces quelconques
F et F’ qui communiquent des accélérations a et @’
a deux corps de masse m et m’. Comme ci-dessus,
nous pourrons écrire (n’ayant plus a faire avec la
pesanteur) :

II

Dot :

F=ma;F=ma.

En divisant membre & membre :

F _ ma
Fi=ma"
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Trois cas particuliers peuvent alers se présenter :
1°_Les accélérations sont égales, a = a’. Soit :

Xe oo,
Rl

et les masses sont proportionnelles aux forces,
20 _Les masses sont égales, m = m’, alors :

F a

F=ai

et les accélérations deviennent propcrtionnelles
sux forces.

3° Enfin, si ce sont les ferces qui sont égales, le
rapport initial prend la valeur de 'unité,

ma

—, =1, on ma = m'a’;
m'a’ : : ’
d’ou :

.

88

88

3

et les accélérations sont en raisen inverse des
Masses. &
Forces centripéte et centrifuge. — On a donné le
nom de centripéte a toute force qui tend a aftirer
un mobile vers le centre autour duquel il tourne.
Tel est le cas d’une balle qu’on fait tourner en la
maintenant par Pautre bout de la ficelle servant de
lien, et ce dernier réagit par un certain effort qui
mesure en kilogrammes la valeur exacte de cette
force centripéte. Si le fil vient 4 se rompre, le
corps en rotation s’échappe par la tangente 4 la
circonférence qu’il décrivait & ce moment.
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D’autre part, la similaire et contraire centrifuge
est la force qui tend 4 éloigner un corps en rotation
du centre anquel il se trouve lié.

Ces deux forces onf d’sillenrs méme expression

2
R ﬁ;;;
m représentant la mosse, ¢ la vitesse, r le rayon au
bout duquel tourne 1’objet.

On peut done retenir que la lor e centrifuge (la
plus industriellement connue) est proportionnelle &
la masse et au carré de la vitesse, mais inverse-
ment proportionnelle au rayon de la circonférence
décrite par le ¢. d. g. du corps.

Au point de wvue technologique, il est bon
d’observer que, dans tous les organes et piéces
susceptibles de tourner, la matiére doit étre unifor-
mément et symétriquement répartie autour de
Paxe central : par exemple le nombre pair des
bras de volants, de poulies, de régulateurs, etc.

ITII. TRAVAIL DE MACHINES SIMPLES

Examinons sommairement ce qui se passe dans
les machines simples en travail.

Leoier. — Nous connaissons déja les conditions
de DPéquilibre statique (page 141). Si nous nous
reportons a la figure et que nous imprimions un
léger mouvement d’cscillation autour du point A,
en désignant par p le chemin correspondant a A M
(c6té puissance) et r celui qui reldve de A N (cbté
résistanee), nous obtiendrons :

PXP.."-:QXI'.
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C’est-a-dire que le travail de la puissance égale
celui de la résistance.

Démonstration analogue pour les dérivés du
levier : balances, poulies, etc.

Treuil simple. — En nous reportant aux annota-
tions de la figure 113, nous savons que 1’équilibre

Q P

Fig. 113,
statique nous est donné par I'égalité des moments :
P Ri=r,
Soit, en multipliant les deux membres par 2 = :
P.2xR=0Q.2an

C’est-a-dire que les travaux sont égaux pour un
tour de manivelle uniforme.

Palan différentiel. — Considérons que le palan
différentiel (fig. 97) ont les forces en jeu sont encore :
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P agissant sur la poulie de rayon R, et () la résis-
tance supportée par la poulie inférieure mobile E,
la deuxiéme poulie fixe ayant un rayon r.

La puissance P acticnnant la poulie C fera par-
courir au brin 1, pour un tour complet, le chemin
2 = R, tandis que le brin 2 se sera raccourci de
2 = R également. Mais ccmme » tourne en méme
temps que R d’un tour complet, le brin 3 se trou-
vera lui aussi allongé de 2 = r.

En conséquence, puisque les brins 2 et 3 se sont
d’une part raccourcis de 2 * R et d’autre part
rallongés de 2 = r, ils ont en définitive diminué de :

2=R — 2=n,
Mais la poulie mobile O étant montée de la

moitié de cette différence, il en sera de méme du
poids Q, qui se sera donc élevé de :

27R — 2xr et =
———i--—-- =Rk — 7.

Et comme finalement les travaux des forces en
présence se trouvent équilibrés, nous devrons
obtenir Pégalité classique :

Px 2=R = Q (=R — =r);
qui devient par transformations successives :
g _mR—m _ R—r
Q5 T eaR= e

Ou l'on voit encore que la puissance est 4 la ré-
sistance comme la différence des rayons des deux
poulies fixes est au diamétre de la plus grande.

11.
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. ¥is. — Imaginons une vis fixe N T de pas S
coiffée d’un écrou M O 4 charge Q, le bras de levier
actionnant la téte de la vis ayant une longueur
1 = A B on s’exerce la puissance P (fig. 114).
Pour un tour complet du levier, le point d’appli-
<cation de P aura parcouru 2 = [, tandis que I’écron

Fig. 114.

<chargé de Q se sera déplacé du pas 8. Les travaux
produits étant_équivalents, nous obtiendrons tou-
jours :
Px2xl=0Q x8
d’on :
o
Q2w

Ce qui montre encore que la puissance est 4 la
Tésistance comme le pas de la vis est 4 la circon-
férence décrite par le bout du levier de manceuvre.
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Nous pourrions d’ailleurs reproduire point par.
point en dynamique, les autres résultats obtenus
par la méthode statique, les deux se confirmant
en se complétant,

IV, TRAVAIL D’INERTIE

On sait que le principe de Pinertie, ou état des
corps inertes par eux-mémes; est un de ceux sur
lesquels repose la mécanique.

Le travail d’inertie, qui va nous occuper dans ce
paragraphe, peut étre utile & calculer dans diffé-
rentes circonstances, par exemple lorsqu'on ne
connait pas le chemin parcouru, majs bien la
vitesse imprimée an mobile par une force elle-
méme mal définie. I1 n'est alors besoin que de
connaitre, en plus de la vitesse, 1a masse du mobile.

Deux cas peuvent se présenter, suivant qu’il

-s’agit d’un mouvement soit de translation, soit de
rotation.

I. Mouvement de translation. — Partons du cas
général d’une force constanie en intensité et en

. direction agissant sur un corps qui peut ou partir
du repos (done sans vitesse), ou posséder une vi-
tesse initiale ¢,.

1° Force constante sur un corps au repos. 8i F
est cetie 1orce imprimant au corps de poids P un
mouvement uniformément aecéléré pendant le
temps tet avec une vitesse ¢,le travail produif sur
un espace e sera :

Ti=F.c.

Mais comme nous ne connaissons pas e, il va
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falloir aboutir par un autre chemin. A cet effet,
représentons par a ’accélération correspondante au
probléme, g étant celle de la pesanteur. Nous sa-
vons déja que les forces sont proportionnelles aux

accélérations :

Ou, en multipliant par un méme nombre ¢, les
deux termes du dernier membre :

F at v

car la vitesse, nous le savons également, égale le

produit de I'accélération par le temps.
Nous tirons de 1A :

Pr
F == EE .
Multipliant chaque membre par e, il vient :

-F.e=ﬂ’.s.
gt

Nous voici donc en présence du travail d’inertie
B
i

D’autre part, la valeur e nous est connue comme
pouvant se mettre sous la forme :
e ¥
=3

Donge, en remplagant ci-dessus :
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Py ot
T£=F.B:§?.E.
Et, en simplifiant :
s P2 P }f
1= 2? X 7 s
P : e
Enfin, comme 7 = la masse m, il reste définiti-

vement :

1
= £ 9
T‘._Emv.

C’est ce qu’on appelle la force vive ; et Pon voit
que :

Le travail d’une force appliquée a4 un corps est
égal au demi-produit de la masse par le carré de
la vitesse, c’est-a-dire a la force vive imprimée
audit mobile.

20 Force constante sur un corps en mouvement.
Considérons maintenant notre mobile pendant un
temps ¢, entre deux vitesses ¢, et ¢. L’accroissement.
de vitesse dit & F étant ¢ — ¢, nous pourrons écrire
comme suite du précédent cas :

ot
=3 — )-
Et comme P’espace parcouru pendant le méme
temps ¢, a pour expression :

e=(”—+2—ﬂ') &

le travail sera, en effectuant successivement :
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a0 B (2on)
4 "—3( o) O B | ) 2
P P 2 i 1

5 T g T =agmimgmal

=
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Le travail d’inertie est donc égal & la différence
des forces vives correspondant aux deux vitesses
finale et initiale.

1I. Mouvement de rotation. — Nous considérons
encore les deux cas généraux qui peuvent se pré-
senter.

1° Force constante sur un corps au repos. Nous
avons déja constaté que la vitesse varie dans les
différentes régions d’un corps qui ftourne autour
d’un axe ; le précédent raisonnement ne peut done
se répéter ici. Pour vaincre la difficulté, décompo-
ser la masse M du corps par ses masses élémen-
taires m, m’, m”... de vitesses respectives ¢, ¢*. ¢”...
Le principe général des forces vives prendra la
forme :

2T i g __1 s ; P "8
Ti = E-l\ﬂr = -z-{mo’ 4+ m'v'? £ m'2).
Pour décomposer encore, désignons par « l'in-
variable vitesse angulaire des masses m, m’, m’...
dont les distances & ’axe sont respectivement r, »’
r”... Nous obtiendrons :
Ti = ; (Mmwr? + m'e2? 4+ m'odr'? + ..)

w?
=3 (mr2 4+ m'r'? + ...).

La somme entre parenthéses, ou moment d’iner-
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tie de la masse, se totalise par la lettre I. Il ne reste
plus alors que :

APPLICATIONS AUX MACHINES 195

w?l
Ti =

D’ou la régle :

Pour imprimer & un mobile partant du repos
une vitesse déterminée, il faut le pousser avec une
force qui produise un travail égal a4 la moitié du
produit du carré de sa vitesse angulaire par son
moment d’inertie. _

20 Force constante sur un corps en mouvement.
Par un raisonnement analogue au cas similaire de
la translation, nous écrirons que le travail de la
force vive sera, au débul (vitesse angulaire ini-

tiale w,) :
7, = 28,
Et, a la fin (pour w) :

d’ott :
I
Tl'. =T —Ty= 3 (w2 — wg?).
Dans ce cas, le travail d’inertie est égal a la
moitié du produit du moment d’inertie par la

différence des carrés des vitesses angulaires finale
et initiale.

V. APPLICATIONS AUX MACHINES

Les machines industrielles sont bien faites pour
servir d’exemples comme matérialisations des
principes qui précédent, car leurs organes en
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travail agissentles uns rectilignement et les autres
rotativement. Nous allons done passer en revue
les trois périodes caractéristiques d’une machine
en mouvement : mise en train, marche normale,
arrét complet.

Mais remarquons d’abord que nous aurons en
présence antagoniste le travail moteur (ou T, )
développé par le fluide en action, et le travail
résistant (ou 'I',.) naturellement opposé par les
diverses résistances nées de Uinertie des piéces, du
frottement, etec.

I. Mise en train. — Si nous désignons par
b -;— moetet = ;— m ¢, les sommes de toutes les
forces vives finales et initiales, nous pourrons
poser la formule générale du travail utile, obtenu
aprés que la force motrice a vaincu toutes les
résistances nuisibles :

i 1
Tu=Tm—Tr=2§mu!—3§mvn9.

Et comme pour ce cas de départ en repos la
vitesse g, est nulle, tout le produit ¥ -;— m Vy* équi-
vaut & zéro ; et il reste :

R % vl

Telle est I’expression du travail qu’il faut déve-

lopper d’abord pour vaincre les forces d’inertie

dans une machine ou sur tout autre corps am
repos. Et c’est ce qui explique pourquoi 'on
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éprouve plus de difficulté pour faire partir um
véhicule que pour le maintenir en mouvement ;
d’ont I'utilité de ne pas I’arréter au début d’une
montée, mais plutot de le faire gravir sans arrét
en hélice, ete.

On peut encore remarquer que la derniére équa-
tion est transformable en :

: Tm=_%mv’+‘1'r;
ce qui montre que le travail moteur doit surmonter
non seulement la somme des forces vives de
toutes les piéces, mais aussi toutes leurs résis-
tances.

II. Marche normale. — Une machine en route
peut, suivant son travail (en rapport de I'indus-
trie), avoir une vitesse soit uniforme, soit variable.
Nous devons donc examiner ces deux alternatives
possibles :

10 Vitesse uniforme. Dans ce cas, les vitesses
finales étant toujours égales aux vitesses initiales,
leur différence est nulle, et :

d’ol :

Le travail moteur est donc exactement absorbé&
par le travail résistant.

20 Vitesse variable. C’est ce qui arrive dans
certains ateliers & efforts variables, par exemple
dans les lamineries, lorsque tous les laminoirs
d’un méme arbre de couche engrénent en méme
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temps ou alternativement des piéces brutes ou peu
dégrossies.§

Si done nous partons de o, pour obtenir ensuite ¢,
notre inégalité dans le travail moteur et le travail
résistant prendra la forme :

Tmé'l‘ =}2émv2-— *'Q”‘"o’

La différence entre les deux travaux ennemis
sera d’autant moindre que deviendra plus petit le
second membre de I"égalité, c’est-d-dire plus réduit
le résultat de la soustraction. Or, comme les
masses sont invariables, ¢’est sur les vitesses qu’il
faut agir : d’ol la grande utilité et méme la trés
réelle nécessité des forts volants ayant pour but de
régulariser le mouvement de toute la machinerie,
avec tendance 4 uniformiser sa marche normale,
donnant de la vitesse quand Parbre est ralenti
par les embrayages des métaux travaillés, en
absorbant au contraire dés que le piston menace
de s’emballer faute de résistance, lorsque les mémes
piéces diminuent leurs efforts résistants. :

I11. Aprét. — La machine se frouvant arrétée, le
travail moteur redevient nul. Et nous pouvons
éerire

0—T =3 ime—3s)moe

D’on, successivement :
0=_!_‘,émv2—'3émvu?+'l‘ b

ggmv-—zimvoﬂ—"l‘ .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATION AUX MACHINES 199

Or, si ncus comparons cette derniére équalion
4 celle du cas de la mise en train, nous coastatons

qu’ici comme 1a, la méme quantité % % m o® est

équivalente au travail de mise en marche diminué
du travail de résistance. Et ce chassé-croisé nous
montre que le travail, d’aberd abscrbé par Pinertie
dans la mise en train, se trouve finalement restitué
a larrét définitif.

En réalité, I'arrét n’a pss lieu dés que le travail
moteur est supprimé ; Pappareil continue & marcher
grice a 'inertie de ses piéces, véritables magasins
de mouvement. Le zéro absolu ne sera atteint que
lorsque T, augmentant sans cesse deviendra exac-

tement égal 4 2 % m 9% A cet instant ptééis ;

E-zmvsz(};

et comme m ne varie point, ¢’est que forcément
=0
Il est nécessaire d’insister sur cette remarque

importante, & savoir que 'arrét d’une machine ne
doit jamais s’effectuer soudainement, mais toujours
progressivement, pour éviter les choecs brusques
trés nuisibles & la conservation des piéces, & leurs
jeux respectifs, etc. Si I'on veut un exemple encore
plus frappant, que l'on s’imagine un train mar-
chant seulement & 40 kilométres & 1'heure, ce qui
fait environ 11 métres par seconde. Or, si les
sabots arrétaient ce train instantanément, 'effet
produit sur les voyageurs projetés contre les
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banquettes (méme rembourrées) serait exactement
le méme que §’ils tombaient d’un aéroplane volant
a une hauteur :
 Cple e AIRT R
k_%_m_m_ﬁmbhesenﬂmn.

Et nous avons suppcsé un train tombereau !
Done...

VI. MESURE DU TRAVAIL DES MACHINES

Comme préliminaires, remarquons d’abord que
TPéquation générique :

Tm = Tu 2 Tr‘

nous indique clairement cu’une machine, si per-
fectionnée soit-elle, ne reproduit jamais en travail
utile qu’une partie du travail moteur, puisque de
la derniére égalité nous tirons :
T =T - T =
w m : if
ce dernier travail résistant T, n’étant jamais nul,
ou alors on réaliserait le fameux mouvement per-
pétuel irréalisable dans les machines, sinon uni-
versellement, car les gigantesques phénoménes des
attractions célestes, des marées, des vents pério-
diques, etc., sont réellement des manifestations de
mouvements éternellement reproduisibles : il n’y
a donc rien d’absolu dans 'immense nature, dans
la physique universelle.
Rendement. — Pratiquement, le rendement des
machines industrielles :
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T
R= "<,

T <
varie dans d’assez larges limites, de 0,50 et méme
0,40, jusqu’a 0,80 et méme 0,90 ; ce qui indique
une moyenne acceptable de 0,60 & 0,70, Mais nous
devons ajouter que les bons moteurs thermiques
dépassent 0,75 et que certaines turbines hydrau-
liques atteignent de 0,90 4 0,95. Nous avons donc
raison de signaler combien est variable ce rende-
ment pratique.

Gain en force, perte en pitesse. — Remarquons

ici que le travail utile est égal au produit de la
résistance utile U par le chemin parcouru  ; soit :

T = Ul
(13
Dol :
Tﬁ
U ] T.

Equation qui nous montre que si [ le chemin et
par suite la vitesse augmentent, le quotient

-{-‘,ouU,

la force correspondante diminue proportionnelle-
ment, et vice versa, le travail preduit demeurant
invariable.

Freins dynamométriques. — Le travail d’une ma-
chine, ordinairement reporté sur son arbre de
couche, peut se mesurer & l'aide de puissants
dynamométres sous forme de freins dont le plus
connu est celui de De Prony, basé sur le frottement.
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11 se compose (fig. 115) d’une bande de fer mé-
plat @ b ¢ munie de blocs de bois internes portant
d’autre part sur une poulie P solidaire de ’arbre O
dont on veut évaluer la puissance. Un levier L E
appuie également sur la poulie, en dessous, par
Pintermédiaire d’un aufre bloc approprié, tandis
que deux boulons B et R, dont ce dernier A oreilles,

T
g
_____ LR
2 we

Fig. 115.

servent & serrer ensemble le levier et la bande.
Enfin, des taquets T limitent la levée du levier.
Ce levier est d’abord équilibré herizontalement &
Paide d’un contrepoids C, la machine étant au
repos. Quand celle-ci se met en marche (dans un
sens opposé au grand bras de levier), on charge
progressivement le plateau de ce dernier, en main-
tenant toujours 'herizontalité de L E, tandis que
la machine atteint sa vitesse normale ou plutét le
régime que I'on veat estimer.
Voyons ce qui se produit dynamiguement.
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Dapres les annotations de notre croquis, si n est
le nombre de tours par minute de Iarbre et de
la poulie, nous aurons d’abord comme moment du
poids P par rapport & Paxe O :

Mo—P
0
Pour un tour complet le travail sera, par Peflet
de Péquilibre : il
T'=2xPL;

soit, pour les n tours de la minute :
i Tﬂ == 27Pin;

et, pour la seconde unitaire en kilogrammétres :
o i R
A1 DTl i
cu, en chevaux-vapeur :
Paitb.lon
s 600 Tt
Pratiquement, cet essai est loin_d’étre commode
quoique assez exaet. D’aberd Pappereil de mesure
prend de trop grandes propcrtions dés quela ma-
chine atteint quelque importance : ensuite il néces-
site une active surveillance & grand renfert d’ean
savonneuse entre la peulie et les blocs de bois qui
ont tendamee & s’échauffer et méme & briler. On
doit néanmoins reconnaitre que ce frein, praticable
dans les limites ci-dessus, n’en constitue pas moins.
une intéressante et simple invention, en méme
temps qu’une application tangible du frottement,
phénoméne dont nous allons reparier.
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204 RESISTANCE AUX MOUVEMENTS

CHAPITRE VII

Résistance aux mouvements

;Sommaire. — I. Frottement de glissement. — II. Frot-
tement de roulement. — III. Frottement de machines
simples. — IV. Raideur des cordes. — V. Résistance
des fluides. — VI. Utilité du graissage.

Les résistances aux mouvements dont nous
allons parler sont de différentes sortes. Nous les
-énumérerons ainsi ; résistance au glissement ou
frottement de glissement, lorsqu’un corps glisse
‘sur un autre ; résistance au roulement, ou frotte-
~ment de roulement, quand un corps cylindrique
-roule sur une surface plane ou courbe ; raideur
des cordes qui n’ont pas toujours la flexibilité
-désirable ; résistance des fluides, air, eau, cte.,
-dans lesquels se meuvent les piéces de machines,

I. FROTTEMENT DE GLISSEMENT

Le phénoméne du frottement par glissement
‘repose sur un certain nombre de lois que nous
allons examiner successivement. Elles furent
longuement étudiées par deux physiciens frangcais,
~Coulomb au xvin® et Morin au x1x¢ siécle.

1re loi. — L’intensité du frottement est propar-
-tionnelle d la presswn normale.

C’est ainsi qu’avec un poids P nous rencontre-
“rons une résistance de frottement I ; avec un poids
-2 P nous aurons 2 F ; avec 8 P, 3 F; etc. Donc :
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R T

RS PiBP S ShTab
Le rapport constant F se représente ordinaire-
ment par lo lettre f, qui devient le coefficient de

frottement.
D’autre part, de :

=0

Tl

on tire :
E— D

Ce qui montre que le frottement est égal au
produit de la pression normale par le coefficient
de frottement des matiéres étudiées.

2¢ loi. — Le frottement est indépendant de U'étendue
des surfaces en contact.

Si, par exemple, nous avons un marbre épais de
10 X 10 = 100 centimétres carrés, pesant 15 kilo-
grammes, qui correspond & une pression de 15 :
100 = 0,150 par centimétre carré sur I’établi, un
autre marbre creux de 20 X 20 = 400 centimétres
carrés pesant également 15 kilogrammes n’exercera
15
500 — 0 k.0875 par c?n
timétre carré, tandis que la pression totale sur
Pétabli sera invariablement de 15 kilogrammes.
Elle n’a donc point changé, malgré le rapport
quadruple des surfaces de contact.

3¢ loi. — Le frottement est plus considérable a la
mise en route qu'en marche normale.

Effectivement, la mise en train étant presque
toujours progressivement modérée, c’est-a-dire

jamais qu'une pression de

Afusteur-Méecanicien. — T. 1. 12
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plus ou moins lente, les corps pressés en contact
ont le temps de se lier, de s’entre-pénétrer au cours
de cette période en quelque sorte vagissante,
beaucoup mieux qu’en pleine marche plus ou
moins rapide.

4e loi. — Une fois le mouvement établi, le frotte-
ment ne dépend plus de la vilesse.

Ceci semble résulter directement de la précé-
dente remarque, mais il y a lien d’ajouter que
Pexactitude de cette 4 loi n’a été vérifiée que pour
des allures ne dépassant pas & ou 5 métres a la
seconde. A partir de 10 et surtout de 20 métres, le
frottement diminue de plus en plus, au lieu de
conserver son coelficient invariable.

Remarque générale. — Il faut remarquer ici que
les lois ci-dessus énoncées intéressent des surfaces
directement appliquées les unes sur les aufres. Dans
Iindustrie Ies choses se passent souvent de telle
sorfe gu’une substance infermédiaire, onctueuse,
sert de tampon entre les corps en frottement ; ce
dernier est alors indireet, et 'usure est moins rapide.
. Nous reparlerons plus Ioin des lubrifiants ; et

nous allons donner dés maintenant les lois relatives
aux frottements indirects.

Régles de Hirn. — Nous les consignerons comme
suit @ :

12 Pour obtenir un rendement régulier, tout hr-
brifiant doit étre un cerfain temps trituré, échauffé
entre les surfaces frottantes.

20 Le frottement varie en raison inverse de la
température ; il sera d’autant plus réduit que la
température sera plus élevée,

89 Le frottement varie proportionnellement & la
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208 RESISTANCE AUX MOUVEMENTS %

racine carrée de la vitesse, quand la température
demeure constante sous un lubrifiage abondant.

40 Enfin, ce méme frottement indirect est
approximativement proportionnel, d’une part, a
la racine carrée des surfaces, d’autre part a la
racine carrée des pressions.

Tableau des principaux coefficients. — Nous
avons inséré, page précédente, un tableau :lassique
établi par Morin.

II. FROTTEMENT DE ROULEMENT

On dit qu'un corps roule sur ou sous un autre
lorsque le trajet d’un point de contact du premier
est exactement égal & la trajectoire du méme point
sur le second corps. Si cette égalité n’existe pas,
c’est qu’il y a eu roulement imparfait avec ghsse-
ment plus ou moins accentué.

C’est ainsi que dans le premier cas nous devrons
avoir (fig. 116) : arc C R = droite C C.

Si cette égalité n’était pas exactement véri-
fiable, il y aurait eu glissement partiel. Et enfin,
si les deux distances paralleles R R” et C C* ont
méme valeur, ¢’est qu’il y a eu glissement complet.

On congoit que dans ce dernier cas, la dépense
d’énergie doive éire beauccup plus onéreuse que
dans le premier : tels un train qui patine, un tom-
bereau a trainer avec ses roues calées, etc.

La loi générale du froftement de roulement,
encore établie a la suite des travaux successifs de
Coulomb et de Morin, s’énonce ainsi :

La résistance au frottement est proportionnelle ¢ la
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charge et inversement proportionnelle au rayon de la
picee roulante.

(’est-a-dire qu’en désignant par R cette résis-
tance, par £ le coefficient du frottement de roule-
ment, par P la charge appliquée svr un rayon r,
on aura :

R=f x>

R

C

Fig. 116.

Le ccefficient f° est évidemment inférieur au pré-
eédent f. Il peut varier de 0,0012 (fonte polie sur
fer) & 0,0090 (fer poli sur route pavée) et méme
au deld, sur mauvaise rcute.

III, FROTTEMENT DE MACHINES SIMPLES

Repassons en revue les principales machines
simples soumises aux effets du frottement.

Levier. — Cet appareil n'ayant qu’un mouve-
ment de rotation trés restreint, point n’est utile de
le faire tourner autour d’un tourillon, ce qui aug-
menterait le frottement sans nécessité.

12.
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C’est pourquoi 'on a I’habitude de le poser sur
un simple support triangulaire, sorte de couteau &
aréte trés dure et suffisamment fine pour rendre
pratiquement négligeable le travail de frottement.

Treuil. — Le treuil étant ici intéressant par le
frottement de ses tourillons, ¢’est ce dernier que

- nous allons étudier (fig. 117).

Remarquons d’abord que la puissance P peut se

décomposer en deux autres forces paralléles p’ et

B
RN

Fig. 117.

p” appliquées en A et B. Les deux composantes
nous seront données par la relation des moments :

p.ex=p.y;
sachant déja que :
. P=p' +p"
Tout pareillement, la résistance Q peut se dé-
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composer en ¢’ et ¢"’. De méme quu.g' et g’ décom-
posent le poids G de Pappareil appliqué en son
¢ d. g.

Si donc nous additionnons les forces en A et
celles en B, nous obtiendrons les totaux respectifs
R’ et R”, tels que : :

R=p+¢+y¢ 35 F=p+4q+7.

Si,”maintenant, nous désignons par r’ le rayon
des tourillons dont le coefficient de frottement dans
les coussinets est f, le travail de frottement dans
les deux tourillons aura pour valeur f R’ dans A

et f R” dans B, avec pour moments respectifs par
rapport & 'axe commun :

Ry et R
soit pour les deux :
Ry + Ry = fr' (R + )3
ou encore, en remplacant R’ et R™ par leurs va-
leurs ci-dessus :
@ +q+g+p+¢+9)=rP+0Q+0),

en remarquant que :

P+ =P ; ¢/+¢"=Q; ¢§+g =0

Et ¢’est ce quion appelle le moment du frottement
des tourillons.

Profitons de ce passage pour rechercher 'équa-
fion de Péquilibre dynamique du trewil, I’occasion

nous paraissant favorable. En ajoutant aux lettres
déja connues le rayon r du cylindre de charge,
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nous aurons effectivement, eu égard aux conditions
habituelles :

PR=Qr+ fr (P + Q + G).

Plan inclind. — Nous avons déja vu que dans
Iéquilibre d’un corps sur un plan incliré ,le poids Q
du corps et la force F de maintien ont leur résul-
tante R normale au plan (fig. 118). Mais, jusqu’ici,

F

|

|

|

|
N

|
3

A \\}/’ R 5 C
Fig. 118.

nous n‘avons tenu aucun compte des frottements
qui n.ous intéressent.

Nous savons d’abord que le frottement du corps
sur le plan donne lieu a4 une certaine force égale
au produit f R du coefficient f par la pression nor-
male ; d’autre part, cette force est naturellement
opposée au sens du mouvement qu’elle fend A
ralentir, Or, si le frottement f R n’est pas d’une
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intensité supérieure & la composante F’, le corps
descendra vers la base. On devra donc avoir, pour
Péquilibre dynamique :

F'= [R.
Plcu:
¥
= p:

Ou encore, en vertu de la similitude des triangles
rectangles ABCet PG Q:

h
"‘=b‘

Et 'on voit que le rapport de la hauteur du plan
a la base est égal au coefficient de frottement relevé
sur les substances qui matérialisent les ccrps et le
plan en contact. Ce qui permet de présenter cet
aufre énoncé :

Un corps quelconque se trouve maintenu en
équilibre sur un plan incliné, tant que I’angle a la
base est plus petit que I’angle de frottement
mesuré par la tangente trigonométrique.

Cette comparaison nous oblige 4 une petite expli-
cation complémentaire. Pour mesurer l'intensité
du frottement par I’angle dudit, considérons le
corps C (fig. 119) placé sur un plan horizontal. 8’il
n’était soumis qu’a son propre poids Q, la réaction
T de la table serait égale et directement opposée
a Q. Mais en appliquant au méme ccrps une puis-
sance tractive P, celle-ci devra équilibrer la fcree
de frottement F.

Nous avons done trois forces en présence, sup-
posées appliquées en un méme point C par ol

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



214 RESISTANCE AUX MOUVEMENTS

passent a la fois la surface du plan et la verticale
de ¢. d. g. du corps. Pour I'équilibre, il faut natu-
rellement que la réaction R soit égale et directe-
ment opposée & la résultante R’ de P et de Q.
Etc’estPangle R C T = a que fait la résultante R

Fig. 119.

avec la normale C T qui constitue par sa tangente
une relation avec le coefficient de frottement ;
soit @

f=tga

Cette relation nousa permis de donner I’énoncé
consigné plus haut.

IV. RAIDEUR DES CORDES
De méme qu’en cinématique on étudie le mou-

vement sans tenir aucun compte du principe mo-
feur qui le produit, de méme en dynamique on
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s’occupe du travail des forces généralement sans
tenir compte du frottement, ni de la résistance
occasionnée par certains intermédiaires tels que
les cordes sur les poulies, efc. 11 y a cependant lien
de se préoccuper de eet obstacle qui sera d’autant
plus considérable que le diamétre du cercle d’en-
roulement sera plus réduit, et que les fils seront
davantages tordus.

Considérons done la corde A B € (fig. 120) portée

Fig. 120.

par la gorge de Ia poulie O, supportant la charge
() équilibrée par la puissance P.

§%il y avait flexibilité parfaite dans la ccrde avec
garants bien verticaux aux exfrémités du diametre
A G, les mements des deux forces en présence se-
raient égaux comme elles-mémes avec :

F.r=Q.n
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RESISTANCE DES FLUIDES 217

En réalité, le contact absolu n’ayant pas lieu,
les distances au centre ne sont pas égales, et & r
d’un coté cerrespond r -+ e de autre coté. Les
moments deviennent :

P,r=0Q(r+e.

D’autre part, il y a lieu de considérer (d’apréc
Morin dont nous avons reproduit le tableau page
précédente) que la raideur d’une corde se compose
pratiquement de deux parties : I'une a, la raideur
naturelle qui est propre ala corde méme, et 'autre b,
la raideur proportionnelle qui dépend de la charge Q.
En sorte que laraideur R propertionnelle aux quan-
tités ci-dessus, est en raison inverse du diamétre d ;
soit :

R__a+bQ
-——_'a'_'u

Les valeurs correspondantes de a ét b se trouvent
consignées dans le tableau de la page précédente.

V. RESISTANCE DES FLUIDES

Tous les fluides oppcsent aux ccrps en mouve-
ment dans leurs milieux une résistance d’autant
plus grande qu’ils sont eux-mémes plus compacts,
moins fluants : ¢’est ainsi que, toutes proportions
gardées, une locomosfive rencontrera moins de
résistance dans 'air qu’un navire dans I’eau, qu’un
piston percé dans I'huile, ete. D’cll la nécessité de
construire certains organes et appareils de telle
maniére qu’ils rencontrent dans leurs mouvements
le minimum de résistance nuisible.

Ajusteur-Mécanicien. — T. 1. 13
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La formule générale exprimant la résistance
d’un fluide recevant un corps en mouvement est
celle-ci :

R = kav?;

le coefficient variable % étant multiplié par le pro-
duit de Paire de la section immergée et du carré
de la vitesse du corps.

Pour I'eau, on prend ordinairement k = 3. Quant
a Pair, dans un milieu calme, & = 0,06 ; et le ta-
bleau suivant donne un baréme de résultats pro-
portionnés & la vitesse elle-méme, en supposant
une surface unitaire d’un métre carré normalement
opposée a la direction du vent :

Vitesses Pressions
Geanres de venls ar

sstponda per-mg

métres |kilogrammes
Vent & peine sensible........... 1 0,14
Potitehriser) L0 2000 il 3 0,54
brise [raiche......... St 4 2,17
tend bien les voiles...... 6 4,87
lrntil le meilleur pour les moulins| 7 6,64
orte brise..... . .....u0n 8 8,67
bon pour les navires.. 9 10,97
|\Grand{tres forte brise........... 10 13,54
frais jlait serrer les hautes voiles.| 12 19,50
Vent trds lort........... A el b 30,47
Vent impétueux................} 20 54,16
Vent en tempdle................| 25 78,00
Vent en tempéte Violente. ...... 30 122,28
Vent en ourBgan............. .. 35 176,96
Vent en grand ouragan.........| 45 217,87
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VI. UTILITE DU GRAISSAGE

A propos du frottement général, nous avens vu
combien il est utile, chaque fois qu’on le peut, de
le rendre indirect par interposition d’un graissage
approprie.

Cette appropriation des lubrifiants aux organes
se fait généralement de la maniére suivante : I’huile
mingrale pour les parties internes portées a de
hautes températures (tiroirs, cylindres, etc.), I’huile
ordinaire pour les piéces extérieures demeurant &
un faible degré thermique (bielles, paliers, etc.).

Nous n’entrerons pas dans les détails chimiques
de la fabrication des huiles minérales, qui sonf
assez compliqués pour notre cadre (1) ; mais nous
pouvons donner quelques indications sur les lubri-
fiants des ateliers mécaniques et autres intéressant
plus ou moins tous les ouvriers industriels.

Signalons encore 4 ce propos 'important ouvrage
du genre, des techniciens anglais Archbutt et
Deeley (traduit en francais par G. Richard), dont
nous fraduirons a notre tour quelques lignes. No-
tons d’abord que par sa rotation un organe cylin-
drique (eas général) tend foujours a rejeter son
huile vers les exfrémités du palier ; or, il ne fant pas
que cette huile soit trop claire ni trop noire, ¢e qui
accuserait dans le premier cas un graissage exagere,
en majeure partie perdu, et dans Ie serond un grais-
sage insuffisant, veisin du grippage.

Par rapport aux pressions et aux vitesses des
organes, nous menfionnerons :

(1) Voir 4 ce sujet le Manuel'des Huiles Minérales fai-
sant partie de 'Encyclopédie-Roret.
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10 Petites vitesses. — Lorsque la pression par cen-
timétre carré ne dépasse pas 15 kgr. environ, la
formation des couches de graisse dans les portées
des coussinets dépend presque exclusivement de la
viscosité des huiles ; mais avec de plus fortes
charges, les métaux venant en contact du cété de
la sortie, on ne peut éviter le grippage qu’avec des
huiles trés grasses ; méme remarque pour les sur-
faces planes, comme les glissiéres et autres.

20 Vitesses moyennes. — Ici, la viscosité est pré-
pondérante jusqu’a la pression de 15 kgr. par cen-
timétre carré ; pour de plus fortes charges, les
huiles minérales sont mieux indiquées.

39 Grandes vitesses, — La question du graissage

¥ Coefficients de [roltement
Vitesses sous les pressions de :
en mélres i 3 a4
par seconde 3 kg, 570 5 kg. 500 10 kg. 500
par emq par emq par emq

0,045 0,0007 0,0005 0,0145
0,020 . 0 0009 0,0007 0,0250
0,070 0,0012 0,0008 0,0054
0,100 0,0014 0,0009 0,0034
0,130 0,0017 0,0011 0,0027
0.150 0,0021 0,0013 0,0023
0,200 0,0026 0,0016 0,0019
0,250 0,0032 0,018 0,0017
0.350 00042 - | 00024 0.0017
0.i50 0,0033 0,0030 0,0020
0,55 0,0064 0,0036 0,0024
0 *‘50 0,0075 0,0042 0,0029
0750 0,0086 0,0048 0,0035
0.850 0.,0096 0,0054 0,0041
0, 950 0.0106 0,0060 0,0047
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est ici de toute premiére importance, car I’échauf-
fement des organes en contact deviendrait rapide-
ment destructif. Quand la vitesse dépasse 2 métres
4 la seconde (dynamos, ventilateurs, etc.), on em-
ploie pour les portées plus longues des huiles trés
fluides, notamment les minérales, ou encore un
mélange d’huile minérale avec 10 0/0 d’huile
grasse.

Le tableau inséré page précédente donne la va-
riation du coefficient de frottement pour des pres-
sions moyennes avec vitesses correspondantes,

CHAPITRE VIII

Résistance des matériaux

—

Sommaire. — I. Préliminaires. — II. Traction. —
1II. Compression. — IV. Flexion. — V. Torsion. —
VI. Cisaillement.

I. PRELIMINAIRES

Quelques définitions préliminaires nous semblent
ici indispensables. ;

Forces en action. — L’étude de la résistance des
matériaux est de capitale importance pour tous les
techniciens, en ce sens qu’elle permet de détermi-
ner avec précision les dimensions minima & donner
aux piéces destinées a suppcrter différents efforts,
soit séparés, soit combinés. Ces forces peuvent
agir de cing maniéres distinctes : 1° par traction,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



222 RESISTANCE DES MATERIAUX

avec fendance a4 allonger un solide et le disloquer
par deux directions opposées ; 20 par compression
avec efforts contraires dirigés I'un wvers lautre ;
30 par flexion, lorsque le solide est encastré par ses
deux extrémités ou une seule, ou par son milieu,
tandis qu’une ferce tente d’amener un fléchisse-
ment en un peint isclé ; 4° per tersion, le ccrps
étant encastré, tandis qu'un ou plusieurs couples
de forces peuvent le tordre en le faisant plus ou
moins tourner autour de son axe géométrique ;
enfin 5° par cisaillement sous un effort généralement
transversal qui tend & provoquer un sectionnement
normal & I'axe et tout prés du point d’appui.

Les forces opposées par chaque corps lui-méme
a ces diverses attaques destructives portent res-
pectivement les noms de forces de fraction, de
compression, de flexion, de torsion, de cisaille-
ment. 3

Avant d’aborder avec quelques détails chacun
de ces éléments de résistance, nous devons donner
les définitions préliminaires indispensables & ce
qui doit suivre.

Déformations élastigues. — On sait que les corps
sont constitués par des myriades de molécules
soudées les unes aux autres par une force natu-
relle cohésive, dont le champ d’action est extréme-
ment réduit. Or, ’élasticité n’est autre que la réac-
tion opposée par les molécules & toute force qui
tendrait & les disjoindre.

Dés lors, une déformation est dite élastique
lorsque la force d’attaque est impuissante & faire
sortir les molécules de leur zone défensive, et elles
reprennent leur position initiale dés que Peffort
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extérieur a cessé d’agir ; il en est ainsi tant que la
limite d’élasticité ne se trouve pas atteinte.

Par extension, on appelle module d’dlasticité,
dans la mesure de cette derniére, le nombre uni-
taire (variable avec chaque métal) qui exprime
I’effcrt nécessaire, par unité de section, pour
allonger un prisme d’une quantité égale & sa lon-
gueur primitive. _

Déformations permanentes. — Quand, & la suite
d’un plus grand effort, les molécules ne peuvent
plus revenir automatiquement & leur position ini-
tiale, la limite d’élasticité étant franchie, la défor-
mation demeure permanente, telle qu’elle éfait au
moment on la force a cessé d’agir.

Plus gravement, si les molécules se trouvent
complétement isolées les unes des autres, tranchées,
il y a rupture. Tous les corps présentent naturelle-
ment un certain obstacle a cette attaque, et c’est
ce qui constitue leur résistance @ la rupture, avec un
coefficient de rupture I'exprimant unitairement. On
a de méme donné le nom de section dangereuse, ou
plan de rupture, a la zone ot la charge produit son
maximum d’effet.

Pratiquement, on n’expose jamais les piéces aux
efforts maxima qu’elles sont susceptibles de sup-
porter, c’est-d-dire qu’on prend le coefficient de
rupture bien inférieur & sa valeur connue : ordi-
nairement la moitié, ou méme le quart seulement
en guise de coefficient de résistance ; et alors I'in-
verse de la fraction choisie (2 pour la moitié, 4 pour
le quart, ete.) constitue le rassurant coefficient de
séeurité.

Fibres neutres.— Comme son nom 'indique,la
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fibre neutre est celle qui ne participe pas aux dé-
formotions voisines.

Pour plus de clarté, considérons le corps cylin-
drique encastré en A et B (fig. 121). Sous V'effert
P, le solide va fléchir et peut-étre se fendre par
son milieu. Or, on peut constater que la partie
inférieure s’est allongée en devant convexe, tan-
dis que la ligne supérieure concave s’est proper-

Fig. 121.

tionnellement raccourcie. Par contre, on remarque
que la zone pointillée formant tampon entre les
deux ne s’est ni allongée ni raccourcie, étant de-
meurée invariable ; aussi a-t-elle recu le nom de
plan des fibres neutres., — Nous reviendrons sur tout
cela.

II. TRACTION

D’aprés les généralités suffisantes qui précédent,
nous pourrons écrire directement la formule de la
traction : g

B=i8NK;
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Résistance en kilog.
par emq
Matériaux — e —
Coelfirient Module
K E
Fil d’acier........0... G 1.900 2.800.000
Acier & ressorlS.......ou.unn 1500 | 2.200.000
Acier forgé ou laminé.......| 1.000 2.000.C00
Acierfondn., . oo aas, siil o [Le 21000 2 200 000
Fildedar s . i o i 1 000 2.000.000
Acier coulé ordinaire........ 900 1 500.000
Fer forgé de bonne qualité.. 700 | 2.000.000
Fil de cuivre ....ov.oveennen 650 | 1.300.000
Bronze phosphoreux......... 600 €00.000
Delta (cuivre, zine, fer alliés). €00 800.000
Ror Iaming. et i e 600 | 1.750.000
Pil da laiton; ... o Ear=y 500 1.000 000
Cuivre rouge laminé........ 470 800.000
Bronze ordinaire....... e 330 320 000
Laiton ordinaire............ 330 1.000.000
Laiton conlé..ccosieesavone. 320 650.000
Culvre conlé. .ouieenineoenss 300 | 1.000.000
Fonte de bonne qualité...... 250 | 1.000 000
Fonle ordinaire............. 100 1.000.000
§ T R AT Y R A 100 100.000
A o T O o R 100 65.000
Corde en chanvre ou alods .. §0 150 000
Sapin du Nord ............. 70 150.000
ChamB s io i DT s sl 60 120.000
Courroie en euir............ 30 2.000
13.
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dans laquelle la charge P se trouve équilibrée par
le produit de la section S en centimétres carrés et
du coefficient de résistance K pour la section uni-
taire de 1 centimétre carré.

En vue de faciliter les applications, le tableau
de la page précédente nous donnera les valeurs
pour les principaux matériaux de construction,
du coefficient X, et aussi celles correspondantes
du module d’élasticité conventionnellement repré-
senté par E.

Cas particuliers. — 1. Supposons d’abord que
Pon doive tenir compte du poids propre du corps.
Si nous désignons par L sa longueur et par d sa
densité relative (ou son poids par centimétre
cube), la section S étant connue, son poids propre
sera exprimé par :

= dLS H

et la formule générale deviendra :
P+ P =P + dLS = SK.

IL. Si, par ailleurs, la charge P disparait, il ne
reste plus que le poids seul du corps, et la formule
se simplifie en :

dLS = SK;
ou 3
d’on encore : : ]
+ K
L =3}

toutes valeurs exprimant des relations pour un
élément en fonction de deux autres supposés
connus, ; .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRACTION 227

Résistance des enveloppes. — Les enveloppes d’ap-
pareils peuvent étre soumises & des pressions soit
modérées, soit trés fortes, tandis que leurs sections
affectent des formes généralement cylindriques ou
plates. ' i

I. Faibles pressions sous enveloppes cylindriques.
— Nous devons considérer les deux cas génériques;

Fig. 122,

suivant que la pression intérieure tend & briser
Penveloppe, soit suivant un plan axial par deux
génératrices diamétrales, soit suivant une section
perpendiculaire au méme axe. -

1° Rupture suivant 'axe (fig. 122). — Soit M N
le plan d’éclatement, passant par O. Désignons par
D le diamétre extérieur, par d le diameétre inté-
rieur, Pépaisseur étant e, par P la pression inté-
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rieure par centimétre carré, K étant le coefficient
de sécurité du métal,

Remarquons d’abord que la pression totale peut
se décomposer en un grand nombre de pressions
unitaires toutes normales & Paire intérieure de
Penveloppe, ¢’est-a-dire passant par I'axe du cy-
lindre ; si donc nous considérons une de ces petites
surfaces constitutives ayant comme dimensions
m n et 1 métre ou 100 centimétres, chacune de ces
bandes de superficie m n x 100 suppertera une
pression normale de =

P x mn X 100,

L’élément symétrique de méme largeur m’ n’
suppertera également :

P x m'n" x 100.

En décomposant les deux pressions précédentes
en deux autres dont I'une sera paralléle et I'autre
perpendiculaire & M N, nous remarquons que les
deux composantes a m, @’ m’ se détruisent comme
étant égales et directement opposées ; il ne reste
done que les deux perpendiculaires & M N respec-
tivement égales & : :

P x an X 100 et P x a'n' x 100.

On aurait de méme, pour tous les éléments ana-
logues & m n et m’ n’, situés & droite du plan M N,
comme scmme des pressions sur la demi-enveloppe
supérieure :

P(an 4+ a'n' + an" + ..)100 =P .d .100:
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puisque la somme entre parenthéses donne au total
le diamétre intérieur d.

C’est donc cette pression intérieure totale que
doit équilibrer la résistance du métal qui lui
oppose la différence des diameétres :

D—d=2e¢;

avec une résistance par métre ou 100 centimétres d
de longueur égale a :
2e.100. K.

Et Péquation d’équilibre s’écrira :
P.d.100=2e.100. K,

En simplifiant, puisque le méme nombre 100 se
trouve dans les deux membres :

Pod=2c. K,
d’ou :
abd
Cqﬁ.

Telle est la valeur théorique minimum de I’épais-
seur dans ce premier cas.

2¢ Rupture suivant une section droite. — Consi-
dérons la section par S T perpendiculaire 4 'axe O
vu par bout (fig. 123). Pour faciliter nos calculs
surtout démonstratifs, nous regarderons la section
pleine cylindrique comme équivalente a un reec-
tangle développé ayant pour base = d et pour hau-
teur e.

D’aprés ncs annotations, sa résistance par
centimétre carré sera égale a :

madive, K,
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En comparant cette valeur de e & la précédente,
on remarquera que la premiére est double de
la seconde. C’est donc la plus forte épaisseur
qu’il faudra choisir de préférence, pour plus de
sécurité.

En cas de sphére géométriquement exacte, la
deuxiéme formule pourrait suffire.

I1. Faibles pressions dans lés fonds plats. — Les
formules des surfaces planes circulaires sont :

10 Sans encastrement (fig. 124) :

er.
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d [P,
Caamlioit VA 4
d\ &
e (-2-)
e

20 Avec encastrement (fig. 125) :

= Vi Ve
G(Sf)‘fz-

Les lettres ci-dessus ayant ]eurs valeurs respec-
tives déjA mentionnées.

II1. Hautes pressions. — La formule générale-
ment usitée ici est celle de Lamé :

Y =2

avece fieche :

=

f

II

(=4}

avec fleche :

I

Tl

r

K—P
dans laquelle le coefficient d’élasticité
R2 4 !E)

K—P( p——

R représentant_le grand rayon extérieur, et r le
rayon intérieur_du cylindre en pression,

III. COMPRESSION

Nous avons déja dit que la compression agit en
sens inverse de la traction, c’est-a-dire que la
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rupture fend a se produire par écrasement, la
résistance correspondante du corps étant alors
proportionnelle a la surface de la section attaquée.
En d’autres termes, I’équation d’équilibre s’écrira

1C1 .
P=KS;

qui est la méme que celle de la traction, le coeffi-
cient K variant seul, suivant les matériaux, d’aprées
le tableau suivant :

Matériaur Matériaux

par emq
par emq

Coelfficients K
Coefficients K

Fonte ordinaire...| 1250 || Chéne ordinaire..,.| 40

Acier ordinaire...| 800 (| Peuplier..... R [
Fer forgé......... 600 || Briques bien cuites.| 10
Fer laminé.......| 600| Mortier de ciment..| 10
Pitchpin.......... 87 || Pierre blanche.....| 8
Hétre........ «+vs.| 77|l Brigues mal cuites.| 5
Chéne fort ...... .| 70|l Mortier de chaux..| 4
Pin résinenx.... .| 68

D’aprés ce tableau, nous pouvons examiner
quatre genres principaux dans la construction
générale : fonte, fer, bois, maconnerie, tous agents
constituant plus ou moins les ateliers de méca-
nique, depuis les bitiments jusqu’aux machines.
Colonnes en fonte.— On en trouve de deux sortes:
les pleines et les creuses, ces derniéres se trouvant
de plus en plus employées, et méme exclusivement
dans les fortes dimensions, car & surface portante
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équivalente elles résistent micux, ayant une plus
large assise, ou bien, & égale résistance, elles
nécessitent moins de matiére, donc de toute facon
reviennent & meillenur compte que les pleines. »j4
La formule générale applicable ici est celle de
Love, concernant le coefficient de résistance :

R 1250 &
1,55 <+ 0,0033 (% p

expression empirique ol seul peut varier le rapport
de la longueur au diameétre, généralement dans
Iassez large propartion de 10 a 60. |

Pratiquement, I’épaisseur des colonnes creuses
en fonte ne saurait étre inférieure & une limite
minimum au-dessous de laquelle la coulée serait
compromise, méme avec une fusion trés liquide ;
car il pourrait se produire des accidents partiels
tels que manques de métal, creux soufflés, ete.,
tous défauts & suites plus ou moins graves. Dol
la nécessité de se conformer aux proportions sui-
vantes :

Hauteurs des colonnes :
132w 23483m 3A4m f4A6m 6aBm §ji0m

Epaissenrs minima:
10 erm 12 m}’m 15 m_fm 20 .mfil 25 mw/m . 30 m‘,fln

Tiges en fer. — C’est sous forme de tiges cylin-
driques -ou cylindroidales (tiges de pistons,
bielles, etec.) que s’emploie ordinairement le fer
forgé pour la construction des machines.

La formule empirique de Love devient ici :
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600

TR TR 1% B
1,55 4 0,0005 (ﬁ)
ol seul est encore variable le rapport_de la lon-
gueur au diamétre, les tiges se faisant pleines.
Supports en bois. — La résistance de ces sortes de
matériaux fut longuement étudiée par le physicien
Rondelet, qui nous a laissé un tableau assez
compliqué, mais néanmoins exact et d’autant plus.
précieux 4 consulter dans les larges limites pra-

tiques de 1 < %’- == h

i K, par ‘!_a K, par _l:_ K, par _l-_ K, par ||
b emq D emq || D emq iy emq
] 17 1 7
1] 14 k2 [grkfae| k)58 |k
R o2 [l 48 |2 [ 60 |5
14 _g,, 30 (2] 46 _;%, 62 _11_.

2 13 11 a4
18 — > 34 35 50 75 66 16 »
20 | 1 =3 i L

18 » 36 g » 52 36 » 68 ig »
22 _g_ .|l 83 ;é o |l 54 _;_ » | 70 TZT&"
25 | 1 40712 S lse )t e A,

Y B G u o
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Fondations en magonnerie. — Les supports des
maconneries industrielles affectent une forme
ordinairement prismatique, avec les annotations
suivantes : H hauteur, S section, d densité,

R coefficient de résistance & la compression,
P pression supposée.

Ainsi, le poids propre d’un tel pilier sera égal a

son volume multiplié par sa densité, soit :

SHd.

et le poids total 4 supporter par la section dange-
reuse S R devient :

P 4 SHd.
D’ou la relation d’équilibre a la base :
RS =P + SHd.

Et nous obtiendrons la valeur de la section S
aprés transformations successives : .

S (R — Hd) =P;
o, e B
SR
IV. FLEXION

La flexion peut étre regardée ccmme la résul-
tante des efforts de ftraction et de compression,
puisque nous avons vu que lcrsqu’on exerce une
pression perpendiculaire 4 'axe d'un solide, le
plan des fibres neutres de celui-ci demeure inva-
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riable, tandis que les fibres du dessous, s’allongent
et que celles du dessus se raccourcissent.

Le moment fléchissant, ou moment de la force
extérieure fléchissante, se trouve alors. équilibré
par le moment de la résistance qui provient des
forces moléculaires par rapport 4 ’axe neutre. La
section dangereuse de la piéce est celle qui est le
plus exposée.

En désignant par R la charge pratique qu’il ne
faut point dépasser, par Z le module de la section

qui provient du quotient —‘I;— (I moment d’inertie de

la section encastrée pris par rapport 4 'axe mené
par son ¢. d. g. perpendicelairement au plan de la
flexion, ¢ distance de la fibre la plus tendue cu la
plus comprimée a la fibre neutre), le mcment
fléchissant M nous sera donné par la relation :

; M=R.Z
Ajoutons que, dans la construction des piéces
de machines dont nous reparlerons, la limite R ne

doit jamais étre atteinte. On prend généralement
le sixiéme pour les métaux et le dixiéme pour les
bois chargés en permanence, la moitié ( 1—15 et 515)
quand ces matériaux ne doivent recevoir que des
charges temporaires.

V. TORSION

Nous Pavons dit, la torsion est ce phénomeéne
que tend & produire un couple dont une force
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agit dans un sens et Pautre force dans le sens
‘opposé de la rotation, comme dans le cas d’un
arbre de transmission, dans une meule en tra-
vail, ete.

On a donné le nom de moment de torsion T,
d’une piéce au produit de Pintensité P de la force
kilogrammétrique par la longueur R du bras de
levier de son point d’application. Ainsi :

T — PR

Quand la force devient suffisante pour produire
un véritable cisaillement, cette formule prend la
forme :

T°=F.Z‘;

les principales valeurs.de F étant données ci-aprés :

Effort mazimum F ;

Chidies=niiitly Foles e, 40
Fonte ordinaire . . . . . . 190
Por en barves. 1, CUH RV 550
Acier doux non trempé . . . 95
Acier fondu non trempé . . . 2800

Z, dépend des sections, elles-mémes frés va-
riables.
: . VI. CISAILLEMENT

Terminons enfin cette série par le cisaillement,
qui est une sorte de glissement des molécules
parallelement & la section coupée. :

En désignant par C, le coefficient de ce phéno-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CISAILLEMENT 239

méne dans la section Sm/m% Peffort nécessaire
exigera une pression en kilogrammes : %

P =805
{+]

Les coefficients de sécurité et de rupture sont
représentés ci-aprés :

Résistanee en kilog,
Matériaux Bt bl
de séearité | de rupture
Acier fondu, non trempé..... - 25,00 65,00
Acier doux, non trempé..... 10,00 50,00
Fer en barres.......cccu0en.. 5,50 35,00
Bronze phosphoreux......... 2,00 20,00
Cuivre écromi.....covavuvee. 5,20 »
Fil de laiten.............. 3 5,00 »
Fonte ordinaire.............. 5,00 »
Laiton ordinaire...... A 1,90 "
Bronze ordinaire ............ 1,70 »
Cuivre recuit. .. e 1,60 »
Chéne........ P 0,07 0,80
) R e e T R S 0,04 0,42

FIN DU TOME PREMIER
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